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Riassunto 
 
 
In questo lavoro di tesi vengono presentati i risultati di uno studio di 
valutazione della risposta sismica locale finalizzato alla 
Microzonazione Sismica (MS) di I Livello di un comune montano; il 
lavoro è stato svolto nell'ambito di uno specifico progetto affidato alla 
Fondazione Prato Ricerche.  
La valutazione della risposta sismica locale mira all'individuazione dei 
possibili fenomeni di amplificazione del moto del suolo che si 
verificano quando la geologia superficiale è caratterizzata da forti 
contrasti di impedenza sismica. Questi fenomeni occorrono 
tipicamente nei bacini intermontani, all'interfaccia fra il basamento 
roccioso (bedrock) e la coltre sedimentaria. Una delle metodologie 
maggiormente impiegate per tali valutazioni è la tecnica HVSR 
(Horizontal to Vertical Spectral Ratio; Nakamura, 1989), basata sulla 
misura dei rapporti medi fra le ampiezze spettrali delle componenti 
orizzontali e verticale del rumore sismico ambientale (funzione H/V). I 
valori di picco della funzione H/V individuano le frequenze di risonanza 
dei terreni; l'ampiezza dei picchi è proporzionale, anche se non 
linearmente, all'entità del contrasto di impedenza sismica esistente 
all'interfaccia fra il basamento roccioso e la copertura sedimentaria. 
Dopo una prima fase di ricerca bibliografica sulle metodologie di 
indagine pertinenti la MS e la normativa di riferimento, questo lavoro 
si è articolato secondo i seguenti passi: 
1. Raccolta e analisi dei dati preesistenti, con particolare riferimento 
alle informazioni di carattere geologico e geomorfologico, la 
pericolosità di base e degli eventi di riferimento, la sismicità storica e 
le indagini geologico-geofisiche precedenti; 
2. Creazione di una banca dati georeferenziata su base 
cartografica, utilizzando un sistema informativo geografico (GIS); 
3. Esecuzione della campagna di misura per la raccolta delle 
registrazioni di rumore sismico ambientale da utilizzare per il 
successivo calcolo delle funzioni H/V; 
4. Sulla base dei risultati ottenuti al punto precedente, ricostruzione 
di un modello del sottosuolo per l'abitato comunale e altri abitati minori. 
Questi risultati sono poi stati raccolti con la stesura di elaborati 
cartografici che comprendono la mappatura delle indagini svolte, la 
distribuzione spaziale delle frequenze fondamentali dei depositi, la 
definizione delle microzone omogenee in prospettiva sismica (MOPS). 
L’elaborazione dei dati ha riguardato il calcolo del Rapporto Spettrale 
H/V, e la sua modellizzazione in termini di ricostruzione di profili di 
velocità sismica. Per tale inversione, vengono presentati e confrontati 
i risultati ottenuti utilizzando due diversi codici di calcolo: il software 
Grilla® (Micromed s.p.a.), e le funzioni Matlab Model HVSR (Herak, 
2008). In particolare, la modellazione diretta dei rapporti H/V 
implementata in questi due codici si differenzia per le assunzioni 
teoriche di partenza riguardo alla composizione predominante del 
campo d’onda del noise (rispettivamente, onde di superficie contro 
onde di volume). Vengono anche presentate due funzioni di calcolo 
sviluppate nell'ambito di questo studio, una per il calcolo e la 
regolarizzazione dei rapporti H/V ottenuti da registrazioni weak motion 
ed una per il calcolo dei rapporti H/V tramite la modellazione diretta 
della risposta sismica sulla base di una determinata distribuzione dei 
parametri elastici con la profondità. Infine, vengono presentati i risultati 
ottenuti dall’analisi del noise con quelli derivati da osservazioni weak 
motion associate a terremoti di bassa energia (M < 4) registrati durante 
lo svolgimento dello studio. 
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1 Introduzione 
 
 Lo studio di metodi per la valutazione del rischio sismico ha come 
obiettivo quello di migliorare le procedure di mitigazione degli effetti 
dell'evento sismico sulla popolazione. La vigente normativa sismica fa 
riferimento solo alle nuove costruzioni ed è basata sull'attuale 
classificazione sismica del territorio nazionale, suddiviso in macrozone 
con associata pericolosità di base. Tuttavia è ben noto come le 
caratteristiche locali dei terreni di fondazione condizionino in modo 
importante gli effetti del terremoto; un determinato evento sismico 
infatti può provocare scuotimenti decisamente differenti anche a 
poche centinaia di metri di distanza in dipendenza degli spessori e 
delle caratteristiche dei terreni più soffici negli strati superficiali. Negli 
ultimi terremoti avvenuti in Italia, queste differenze sono state evidenti; 
inoltre, spesso le vittime e le distruzioni si sono concentrate nei vecchi 
centri storici dove una strategia di prevenzione che opera solo sulle 
nuove costruzioni ha mostrato tragicamente i suoi limiti. La 
macrozonazione e la normativa sulle costruzioni, pur essendo di 
fondamentale importanza, possono considerarsi solo un punto di 
partenza per una politica di prevenzione e mitigazione del rischio che 
deve necessariamente prevedere l’integrazione delle zonazioni a 
larga scala con la definizione della risposta sismica locale per 
microzone caratterizzate dal tipo di comportamento atteso per un dato 
evento. E’ imprescindibile, inoltre, predisporre una politica d'intervento 
sulle costruzioni esistenti che si basi sulla relazione esistente fra le 
risposte caratteristiche degli edifici e del suolo sul quale questi 
insistono. La soluzione dovrà passare attraverso la predisposizione di 
strumenti normativi e strumenti di supporto tecnico scientifico quali si 
possono considerare gli “Indirizzi e criteri per la microzonazione 
sismica” pubblicati dal Dipartimento di Protezione Civile. Per 
microzonazione sismica (MS) si intende la “valutazione della 
pericolosità sismica locale attraverso l'individuazione di zone di 
territorio caratterizzate da comportamento sismico omogeneo”. In 
sostanza la MS individua e caratterizza le zone stabili, le zone stabili 
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suscettibili di amplificazione locale del moto sismico e le zone 
suscettibili di instabilità. Il miglioramento della conoscenza prodotto 
dagli studi di MS può contribuire concretamente, insieme a studi di 
vulnerabilità ed esposizione, all'ottimizzazione delle risorse disponibili 
per interventi mirati alla mitigazione del rischio sismico. 
In questa Tesi viene descritto uno studio di MS di I livello svolto 
per un comune montano dell’Appennino Tosco-Emiliano, nell’ambito 
del quale è stata effettuata una campagna di misure di rumore sismico 
ambientale allo scopo di calcolare la risposta sismica locale tramite la 
tecnica HVSR, più nota come Metodo di Nakamura. Si tratta di un 
procedimento speditivo, economico ed affidabile che permette di 
mappare il territorio non più in conseguenza di un evento verificato ma 
in previsione di un evento atteso, in modo da poter conoscere il “modo 
di vibrare” proprio di ogni microzona per poter agire di conseguenza 
sugli edifici presenti. 
La tecnica HVSR punta all’individuazione di possibili fenomeni di 
risonanza sismica ed alla determinazione delle corrispondenti 
frequenze di vibrazione attraverso la misura dei rapporti medi fra le 
ampiezze spettrali delle componenti orizzontali e verticale del rumore 
sismico ambientale (funzione H/V). Le frequenze di risonanza 
corrispondono ai massimi di tale funzione e l'ampiezza di questi 
massimi è proporzionale (anche se non linearmente) all'entità del 
contrasto di impedenza sismica esistente alla base della copertura 
sedimentaria. In questo lavoro di tesi, la tecnica viene applicata anche 
a registrazioni weak motion di terremoti locali registrati durante la 
campagna di acquisizione dati. Le funzioni H/V (ottenute sia dal 
rumore ambientale che da terremoti) possono poi essere invertite per 
ricavare un modello di distribuzione di velocità delle Onde S nella 
copertura sedimentaria. Questo argomento verrà approfondito tramite 
l’utilizzo di diversi algoritmi di calcolo reperiti in letteratura, 
confrontandone i risultati ottenuti. Infine si presentano due codici di 
calcolo sviluppati per regolarizzare il calcolo della funzione H/V, e per 
effettuarne la predizione (soluzione del problema diretto) sulla base di 
un modello parametrico del sottusuolo.  
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2 LA TECNICA HVSR  
 
 Per utilizzare questa tecnica è richiesta innanzitutto la 
registrazione del rumore sismico ambientale secondo le tre 
componenti del moto del suolo. Questo tipo di misura è passiva, 
ovvero la sorgente non viene attivata artificialmente, ma consiste nel 
rumore ambientale proveniente in maniera casuale da ogni direzione 
e su un’ampia banda di frequenza. La struttura del campo d'onda del 
rumore sismico ambientale (detto anche microtremore o seismic 
noise) è condizionata sia dalle caratteristiche delle sorgenti (siano 
esse naturali, come le onde marine, o antropiche, come il traffico 
veicolare) e dalle proprietà meccaniche dei terreni. Infatti, ciascuna 
sorgente genera un treno d'onde che raggiunge il punto di misura con 
caratteristiche che dipendono dall'entità delle sollecitazioni nelle 
componenti orizzontali e verticali del moto e dalle modalità di 
propagazione fra la sorgente e il sito in funzione dei fenomeni di 
riflessione, rifrazione e diffrazione che hanno luogo in corrispondenza 
di variazioni delle proprietà elastiche dei terreni nel sottosuolo. In 
genere, nel campo d’onda del rumore ambientale, saranno presenti 
sia onde di volume (P ed S in quantità variabili) che onde superficiali 
(Love e Rayleigh), la composizione del campo d’onda viene 
approfondita nel capitolo 2.4. La frazione di energia associata alla 
componente di onde di volume rispetto a quella delle onde superficiali 
varia da caso a caso e dipende fortemente dall'intervallo di frequenze 
considerato. Se si considera un intervallo di tempo opportunamente 
lungo (dell'ordine delle decine di minuti), le proprietà medie di un 
campo d'onda sismico generato da una molteplicità di sorgenti 
differenti, distribuite casualmente intorno al punto di misura, tendono 
ad avere un andamento che non dipende dalle singole sorgenti, ma 
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solo dalle proprietà del mezzo in cui le onde si propagano e dal livello 
energetico medio dell'attività antropica o naturale. 
 In particolare si può immaginare che, in media, le componenti 
orizzontali e verticali del moto del suolo tendano a essere sollecitate 
in modo equivalente, con un ampiezza media pari al livello medio del 
rumore in quell'intervallo temporale. In questa ipotesi, i rapporti fra le 
ampiezze verticali e orizzontali del moto (H/V) saranno statisticamente 
indipendenti dalle caratteristiche delle sorgenti (dato che le ampiezze 
delle sollecitazioni sul piano orizzontale e verticale sono mediamente 
le stesse) e saranno condizionate dai soli effetti di propagazione 
ovvero dalle caratteristiche del mezzo interessato dal moto sismico. 
Queste ultime influenzeranno l'ampiezza relativa delle diverse fasi 
sismiche (onde P, S, Rayleigh e Love) e le direzioni di emergenza delle 
onde al punto di misura. 
 Studi teorici mostrano che se il rumore è effettivamente dominato 
da onde di volume emergenti da direzioni sub-verticali, l'andamento e 
l'ampiezza della funzione H/V riflettono quelle della funzione di 
risposta del deposito sedimentario analizzato. Si nota inoltre come 
l'ampiezza dei massimi della funzione H/V sia correlata (ma non 
linearmente) all'entità del contrasto di impedenza sismica presente 
alla base della copertura. L'assenza di massimi nella funzione H/V 
suggerisce l'assenza di fenomeni di amplificazione sismica dovuti a 
fenomeni di risonanza. 
Si può dimostrare che la frequenza di risonanza f0 di una 
copertura sedimentaria di spessore H sovrapposta a un basamento 
rigido e in condizioni di stratificazione piana è data dal rapporto fra la 
velocità media delle onde S nel sedimento e 4 volte lo spessore (f0 = 
VS/4H). Utilizzando questa relazione è possibile risalire dalla 
frequenza di risonanza misurata allo spessore della copertura una 
volta nota la velocità delle onde di taglio o, viceversa a quest'ultima se 
lo spessore è noto (Gruppo di lavoro MS, 2008). 
In generale per conoscere la funzione di risposta di un deposito 
ad uno scuotimento noto proveniente dal sottostante substrato si 
utilizza la funzione di trasferimento. Il modulo della funzione di 
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trasferimento o funzione di amplificazione determina come ogni 
frequenza nel moto del substrato viene amplificata o deamplificata 
passando attraverso il suolo di copertura. Moltiplicando il moto 
proveniente dal substrato espresso in serie di Fourier per la funzione 
di amplificazione si ottiene il moto atteso del deposito sempre come 
serie di Fourier, dal quale si ricava facilmente, tramite antitrasformata, 
la serie temporale del moto atteso del deposito. La funzione di 
trasferimento si calcola in modo diverso in base al tipo di suolo 
considerato (elastico, viscoelastico, stratificato) ed in base al tipo di 
substrato (elastico, rigido), a partire dall’equazione di spostamento del 
suolo e dalle sue caratteristiche fisiche e meccaniche imponendo delle 
condizioni al contorno che riguardano la continuità degli sforzi e delle 
deformazioni all’interfaccia suolo-substrato (Kramer, 1996). 
Ad esempio, nel caso di uno strato omogeneo e isotropo con 
comportamento elastico lineare sovrastante un basamento rigido per 
una propagazione verticale di onde di taglio provenienti dal substrato 
la funzione di amplificazione è: ???? ? ???????? ??? ?? 
 
Dove si vede che essa può tendere all’infinito per valori che annullino 
il denominatore, ovvero per le frequenze di risonanza in cui f0 = VS/4H, 
in cui ω=2πf. 
Ciò non avviene nel caso di uno strato omogeneo e isotropo con 
comportamento viscoelastico sovrastante un substrato elastico in cui 
la funzione di amplificazione diventa: ???? ? ???????? ??? ? ? ?? ?????? ??? ?? 
 
Dove il denominatore può raggiungere valori piccoli ma non può mai 
annullarsi e contiene il contributo del rapporto di impedenza acustica 
fra suolo e substrato (α) ed il contributo dello smorzamento incluso 
nella velocità VS che in questo caso è complessa. 
 Il vantaggio nell’utilizzare le misure HVSR consiste nel fatto che 
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non è necessario conoscere la registrazione del moto del substrato 
per ottenere la funzione di amplificazione, essa sarà ottenuta tramite 
il rapporto fra gli spettri di ampiezza delle componenti orizzontale e 
verticale del microtremore misurato. 
 
2.1 METODO A STAZIONE SINGOLA 
 
Esistono sostanzialmente due configurazioni sperimentali per lo 
studio del rumore sismico a fini geognostici: la configurazione a 
stazione singola e quella ad antenna sismica (array).  La prima 
configurazione è finalizzata allo studio dell'ampiezza delle componenti 
spettrali del rumore nelle tre direzioni dello spazio, mentre nella 
seconda vengono analizzati i rapporti di fase dei diversi treni d'onda 
che attraversano una distribuzione di geofoni su una superficie estesa 
di terreno (antenna sismica o array). In entrambi i casi, data la natura 
essenzialmente stocastica del segnale analizzato, gioca un ruolo 
essenziale la durata della misura, che deve essere tale da garantire 
un campionamento statisticamente adeguato del processo indagato. 
 Il metodo dei rapporti spettrali (metodo Nakamura o metodo 
HVSR Horizontal to Vertical Spectral Ratio) è basato sullo studio dei 
valori medi del rapporto di ampiezza fra le componenti spettrali del 
rumore sismico misurate sul piano orizzontale e verticale. Solitamente, 
il segnale misurato viene preliminarmente segmentato in una serie di 
finestre temporali di uguale durata (con o senza sovrapposizione). Su 
ciascuna di queste finestre viene stimato lo spettro di ampiezza del 
segnale nelle tre componenti. In questa fase risulta importante la 
scelta del sistema di lisciamento (smoothing) adottato per la 
determinazione dello spettro (forma e dimensioni della finestra di 
lisciamento). Questa parte della procedura condiziona fortemente la 
forma finale della funzione H/V soprattutto nella parte in bassa 
frequenza. Lo spettro relativo alla componente orizzontale viene 
ottenuto effettuando la media (solitamente geometrica) delle due 
componenti spettrali del rumore sul piano orizzontale. La 
combinazione delle stime ottenute nelle diverse finestre temporali 
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viene poi utilizzata per costruire la funzione H/V finale e stimare il 
relativo intervallo di confidenza. In particolare la funzione H/V può 
essere ottenuta come media dei valori delle funzioni H/V calcolate in 
ogni finestra temporale. 
 L'idea di base è quella secondo cui il rapporto H/V consente in 
media di eliminare il ruolo delle variazioni di intensità delle sorgenti nel 
corso della registrazione mettendo in evidenza il ruolo della struttura. 
Sperimentalmente è stato notato che in presenza di un campo d'onda 
diffuso, la forma della funzione (e in particolare la posizione dei suoi 
valori massimi) risulta con buona approssimazione stabile nel tempo 
e fortemente correlata con le caratteristiche del sottosuolo al di sotto 
del sito di misura. In particolare, in presenza di forti variazioni nel 
profilo di velocità delle onde S nel sottosuolo (legate per esempio alla 
transizione tra sedimenti soffici e basamento rigido), la funzione H/V 
mostra dei massimi marcati in corrispondenza della frequenza di 
risonanza f0 relativa a quel particolare profilo di velocità (Gruppo di 
lavoro MS, 2008).  
   
  
2.2 LA STRUMENTAZIONE 
 
La misura della funzione H/V richiede l'acquisizione del rumore 
sismico ambientale su tempi dell'ordine di diverse decine di minuti. 
Questa durata ha lo scopo di garantire la misura del campo di rumore 
generato da una molteplicità di sorgenti dalle diverse direzioni dello 
spazio. Dal punto di vista sperimentale, la metodologia H/V richiede 
l'esecuzione di misure di rumore mediante un sistema di acquisizione 
tri-direzionale caratterizzato da sufficiente sensibilità. E’ necessario 
che la sensibilità dell’apparato di misura nel campo delle frequenze di 
interesse (solitamente 0.5-10 Hz) sia adeguata alla bassa ampiezza 
del segnale. Sensori di tipo velocimetrico sono da preferirsi a sensori 
di tipo accelerometrico data la scarsa sensibilità di questi ultimi. Dato 
che la metodologia è basata sui soli rapporti di ampiezza spettrale, 
l'impiego di sensori con uguali caratteristiche e con una ragionevole 
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linearità nella funzione di risposta per le tre componenti rende non 
necessaria la correzione strumentale del segnale in fase di 
elaborazione. E’ necessario utilizzare un apparato di registrazione 
dotato di grande dinamica (dell'ordine dei 24 bit equivalenti) con basso 
rumore elettronico. Per la registrazione del segnale non è richiesta una 
grande capacità di memoria: infatti frequenze di campionamento 
comprese fra i 128 e i 512 Hz sono sufficienti a garantire un 
campionamento adeguato del campo di rumore per frequenze inferiori 
ai 10 Hz. La sincronizzazione delle misure (per esempio mediante 
segnale GPS) non è strettamente necessaria (Gruppo di lavoro MS, 
2008). 
Le misure raccolte nell’ambito di questo lavoro di tesi sono state 
effettuate mediante sismometri digitali di tipo Tromino, uno strumento 
appositamente progettato per le misure di microtremore nell'intervallo 
di frequenze compreso fra 0,1 e 200 Hz, realizzato dalla Micromed 
Italia. Tale strumento è portatile, leggero (1 kg) e di ridotte dimensioni 
(10 x 14 x 8 cm) con basso consumo di energia che non necessita di 
cavi (è alimentato da due batterie interne di tipo AA che permettono 
fino a 3 giorni di registrazione in continuo). Lo strumento impiega 
masse molto ridotte ed una struttura rigida non risonante costruita con 
materiali non diffrangenti. I sensori sono costituiti da una terna di 
velocimetri smorzati criticamente che trasmettono il segnale ad un 
sistema di acquisizione digitale a basso rumore a dinamica non 
inferiore a 23 bit e consente un'accuratezza relativa maggiore di 10-4 
sulle componenti spettrali al di sopra di 0,1 Hz. Lo strumento dispone 
di tre canali analogici connessi a tre velocimetri elettrodinamici ad alta 
risoluzione disposti secondo tre direzioni ortogonali, più un canale per 
il segnale GPS. Il moto del terreno è amplificato, convertito in forma 
digitale, organizzato e salvato su una memoria digitale di tipo Flash (4 
Gb di memoria che sono circa 60 giorni di acquisizione in continuo su 
tre canali ad una frequenza di campionamento di 128 Hz). Dalla 
memoria il segnale può essere trasferito ad un PC per essere 
successivamente analizzato. 
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 Lo strumento è fornito di visore LCD ed alcuni tasti tramite i quali 
è possibile scegliere ed impostare i parametri di controllo quali: le 
modalità di registrazione, la durata dell'acquisizione, la frequenza di 
campionamento del segnale, la disponibilità complessiva di memoria 
e il monitoraggio del rumore elettrico interno. 
 L'accoppiamento con il terreno è garantito da tre piedini che 
vengono avvitati sulla base dello strumento e infissi nel terreno. Sullo 
strumento è presente una livella per garantire il posizionamento in 
bolla e l'indicazione della direzione della componente NS per 
direzionare lo strumento (Tromino, Manuale per l’utente, 2006). 
 
 
2.3 CONDIZIONI DI VALIDITA' DEL METODO, LIMITI E 
VANTAGGI 
 
La possibilità di interpretare i massimi della funzione H/V in termini 
di risonanza dello strato sedimentario dipende dalla validità delle 
assunzioni di base ovvero che: 
• il rumore sia generato da una molteplicità di sorgenti distribuite 
casualmente attorno al punto di misura; 
• la serie dei valori del rapporto spettrale abbia carattere stazionario 
nel tempo; 
• gli eventuali massimi H/V siano quelli dedotti dal rumore sismico e 
non da interferenze spurie (rumore elettromagnetico di origine 
antropica, movimenti dello strumento di misura). 
 
Nel corso della misura non è possibile sapere se le condizioni 
necessarie al funzionamento della procedura a fini geognostici (campo 
d'onda diffuso) siano o meno verificate. Oltre alla stima della curva 
H/V, risulta quindi utile valutare l'eventuale presenza di fenomeni 
direzionali (eterogeneità nel campo di rumore) e la stabilità nel tempo 
della funzione H/V durante la misura (stazionarietà). In presenza di un 
campo di rumore diffuso il valore della funzione H/V non deve 
cambiare nel tempo o al variare della direzione di polarizzazione. Al 
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contrario, la presenza di sorgenti dominanti o il cattivo posizionamento 
dello strumento (basculamento) si manifesta come una variazione 
direzionale e/o temporale dei rapporti H/V. 
 Sperimentalmente, l'analisi di qualità della misura può essere 
effettuata confrontando le ampiezze spettrali medie del rumore 
misurato lungo le due componenti orizzontali, oppure calcolare diversi 
valori della funzione H/V di volta in volta proiettando lungo direzioni 
differenti le ampiezze spettrali ottenute sul piano orizzontale. La 
stazionarietà nel tempo, invece può essere valutata rappresentando 
in funzione del tempo le funzioni H/V ottenute nelle diverse finestre 
temporali considerate. La presenza di marcate eterogeneità azimutali 
e/o di variazioni temporali nelle caratteristiche del campo misurato 
possono indicare la presenza di fenomeni capaci di invalidare le 
ipotesi di base della procedura. In questi casi la misura deve essere 
ripetuta fino a ottenere condizioni sperimentali ritenute soddisfacenti. 
 Un importante effetto di disturbo è quello associato alla presenza 
di intense sorgenti di rumore elettromagnetico (apparati radar, motori 
elettrici, impianti industriali, ecc.). La presenza di queste sorgenti viene 
messa in evidenza da massimi spettrali molto ben definiti su tutte e tre 
le componenti del segnale. In situazioni di questo tipo, la banda di 
frequenza interessata dal rumore elettromagnetico non va considerata 
nella fase di interpretazione del segnale. 
 Un altro aspetto importante riguarda l'affidabilità e la chiarezza 
del massimo della funzione H/V. Questo tipo di analisi serve a 
eliminare massimi apparenti della funzione, la cui presenza è frutto 
della cattiva qualità della misura piuttosto che di un effettivo fenomeno 
fisico. Infine, un buon indicatore della qualità del picco H/V può essere 
ottenuto dall'esame degli spettri singoli. Infatti, massimi fisicamente 
significativi sono generalmente associati a valori di ampiezza spettrale 
minima sulla componente verticale (Gruppo di lavoro MS, 2008). 
Alcuni criteri in proposito sono stati determinati nell'ambito del progetto 
europeo SESAME di cui si riporta un estratto in Appendice A. 
 Per quanto riguarda l’assetto geologico, l’ipotesi di base 
considera strati orizzontali omogenei e paralleli con forte contrasto di 
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impedenza rispetto al basamento rigido. In presenza di gradienti di 
velocità regolari senza significativi contrasti di impedenza la 
metodologia HVSR generalmente non riesce a evidenziare un picco di 
amplificazione nitido. Nelle condizioni in cui il substrato sismico ovvero 
il contrasto di impedenza più significativo sia molto profondo (con 
picchi teorici di risonanza inferiori a 1 Hz) è possibile non riuscire a 
estrapolare dai rapporti H/V alcun picco significativo.  
I vantaggi sono costituiti dalla possibilità di eseguire ed elaborare 
una grande quantità di misure in modo semplice e veloce mantenendo 
una buona qualità nei risultati. Dato che il rumore sismico è presente 
in ogni parte della superficie della terra ed è costituito da fasi sismiche 
che spesso hanno attraversato porzioni significative del sottosuolo, le 
misure sismiche passive sono caratterizzate da un'applicabilità 
virtualmente illimitata e risultano più efficaci proprio laddove le 
tecniche attive (sia di superficie sia in foro) sono fortemente 
penalizzate proprio dalla presenza di un forte rumore ambientale (es. 
in aree urbane caratterizzate da un intenso traffico veicolare). Inoltre, 
dato che non richiedono forme di energizzazione artificiali, le tecniche 
passive sono caratterizzate da un ingombro relativamente ridotto e da 
bassi costi di esplorazione per unità di volume di sottosuolo indagato. 
Inoltre, essendo il rumore caratterizzato da lunghezze d'onda anche 
molto grandi (decine o centinaia di metri), confrontabili con quelle 
tipiche dei fenomeni sismici, le tecniche di sismica passiva risultano di 
particolare utilità nello studio della risposta sismica locale. In 
particolare, le tecniche in uso permettono la determinazione dei 
periodi di risonanza delle fasi S nelle coperture sedimentarie e la 
determinazione del profilo di velocità delle onde S fino a profondità 
dell'ordine di diverse decine di metri. L'uso più rappresentativo della 
tecnica HVSR in Italia riguarda la possibilità di sfruttare i bassi costi 
della tecnica per effettuare molte misure che permettano di estendere 
dati altrimenti puntuali. I costi di indagini geotecniche o geofisiche in 
foro così come quelli del monitoraggio sismico sono di solito un freno 
a un utilizzo diffuso sul territorio. La tecnica HVSR costituisce un 
prezioso aiuto nella preparazione di una carta di microzonazione: in 
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particolare, si utilizza la carta geologica per guidare il tracciamento dei 
limiti tra le aree con diversa classificazione dei suoli, a partire dai dati 
puntuali da terremoti o da profili di VS e aiutandosi con la mappa dei 
valori di iso-frequenze ottenuti dai dati HVSR si confermano o meno i 
domini spaziali da assegnare alle varie classi di suolo. 
   
 
2.4 COMPOSIZIONE DEL CAMPO D’ONDA 
 
 Le sorgenti del rumore ambientale sono separabili in due 
categorie principali: umane e naturali, le quali spesso, e soprattutto 
nelle aree urbane, corrispondono a diverse bande di frequenza: 
• Alle basse frequenze (f <1 Hz), l'origine è essenzialmente naturale, 
con particolare enfasi sul microsisma marino, la cui massima 
energia è compresa nella banda 0.05-0.5 Hz. Queste onde possono 
essere facilmente registrate sulle isole e/o durante le tempeste 
marine. Le frequenze maggiori (0.5 Hz) sono associate 
all'interazione diretta delle onde marine con la costa. Alcune onde a 
minore frequenza (f < 0.01 Hz) sono invece associate a forze 
atmosferiche, ma questo intervallo di frequenze riscontra poco 
interesse nell'ingegneria sismica. Altre frequenze maggiori (f > 1 Hz) 
possono essere associate a flussi d'acqua e venti. 
• Alle alte frequenze (f >1 Hz), l'origine del rumore sismico è legata in 
modo predominante alle attività umane (traffico, macchinari, ecc.); 
le sorgenti si trovano perlopiù sulla superficie della terra (eccetto 
alcune sorgenti come le metropolitane), e spesso mostrano una 
forte variabilità fra giorno e notte o tra settimana lavorativa e giorni 
feriali. 
Il limite di 1 Hz è solo indicativo, e può variare fra una città e l'altra. 
Alcuni lavori specifici di ingegneria civile (autostrade, gallerie) 
coinvolgono macchinari, motori e mezzi di trasporto molto grandi 
che possono generare energia a bassa frequenza. Localmente 
questo limite può essere identificato analizzando le variazioni di 
ampiezza del rumore sismico fra il giorno e la notte o fra i giorni 
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lavorativi e non. 
 Le sorgenti energetiche a bassa frequenza sono spesso distanti 
(essendo situate in aree marine) e la loro energia si propaga sotto 
forma di onde superficiali. Comunque, localmente, queste onde 
spesso interagiscono con le strutture locali, in particolare con i bacini 
profondi. La loro grande lunghezza d'onda permette un'importante 
penetrazione in profondità, da ciò risulta che il campo d'onde locale 
può essere molto complesso: disomogeneità nel sottosuolo, raggiunte 
dalla onde superficiali crostali a lungo periodo, possono creare punti 
di diffrazione e generare ulteriori onde superficiali locali e/o onde di 
volume. L'energia alla frequenza fra 0.1 e 1 Hz decresce al crescere 
della distanza dagli oceani per questo motivo estrapolare informazioni 
dai microsismi è più semplice sulle isole come il Giappone piuttosto 
che nelle aree continentali. Le onde ad alta frequenza generalmente 
corrispondono a sorgenti più vicine, che spesso sono molto prossime 
alla superficie: mentre il campo d'onda nelle immediate vicinanze della 
sorgente (meno di qualche centinaio di metri) include sia onde di 
volume che onde di superficie, a distanze maggiori, diventano 
predominanti le onde superficiali. 
 Oltre a queste informazioni qualitative, il dibattito è ancora aperto 
sulla proporzione quantitativa fra le onde di volume e le onde di 
superficie e sui differenti tipi di onde superficiali coinvolte (Rayleigh / 
Love, foundamental / higher). I pochi risultati disponibili (Bonnefoy-
Claudet et al., 2004) sostengono che i microsismi a bassa frequenza 
(f < 1Hz)  sono formati principalmente dal modo fondamentale delle 
onde di Rayleigh, mentre non si è ancora raggiunto un consenso sulle 
alte frequenze (f > 1Hz). Diversi approcci sono stati seguiti per 
raggiungere questi risultati, inclusa l'analisi dell'ampiezza del rumore 
sismico in profondità e l'analisi delle misure di velocità di fase tramite 
array. Le poche investigazioni sulla proporzione relativa di onde di 
Rayleigh e di Love sono tutte d'accordo sulle ampiezze più o meno 
comparabili con una leggera tendenza a energie maggiori trasportate 
dalle onde di Love (circa 60% - 40%). Inoltre vi sono alcuni studi sulla 
presenza dei modi più alti delle onde superficiali in un gran numero di 
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siti molto diversi fra loro. Essendo il campo d'onde un misto di onde di 
Love, Rayleigh e onde di volume l'origine del picco H/V (o della gola) 
è multipla: l'ellitticità delle onde di Rayleigh, la fase di Airy dei modi 
delle onde di Love, la risonanza delle onde di volume P ed S 
(SESAME, 2004). 
 
 
2.4.1  H/V E ONDE DI RAYLEIGH 
 
 Le onde di Rayleigh sono caratterizzate da un moto ellittico delle 
particelle in un piano verticale e dalla loro velocità di fase. In un mezzo 
orizzontale stratificato dove la velocità varia con la profondità, 
entrambe le caratteristiche mostrano una dipendenza dalla frequenza. 
La stratificazione porta anche all'esistenza di modi distinti dell'onda di 
Rayleigh: mentre il modo fondamentale esiste a tutte le frequenze, 
modi maggiori appaiono solo al di sotto di alcune frequenze limite, il 
valore delle quali cresce con l'ordine del modo. Il rapporto H/V in tutti 
i modi delle onde di Rayleigh, che è una misura del rapporto di 
ellitticità, mostra quindi una dipendenza dalla frequenza nel mezzo 
stratificato. 
 Esiste una ricca letteratura su quest'argomento, i cui principi 
possono essere ritrovati in Kudo (1995), Bard (1998), Stephenson 
(2003), Malischewsky & Scherbaum (2004) e Bonnefoy-Claudet 
(2004). I principali risultati rilevanti possono essere riassunti nei 
seguenti punti, considerando innanzitutto un semplice strato che giace 
su un semi-spazio rigido: 
i. Per contrasti di velocità da medi ad alti delle onde S (circa maggiori 
di 3), il rapporto di ellitticità H/V delle onde di Rayleigh mostra picchi 
infiniti e/o zeri corrispondenti alla componente verticale 
(rispettivamente orizzontale) che scompare durante l'inversione del 
senso di rotazione (da retrogrado a progrado, o viceversa). Per 
contrasti di impedenza bassi poiché il senso di rotazione non cambia 
con la frequenza, il rapporto di ellitticità mostra solo massimi a 
determinate frequenze e minimi ad altre frequenze senza zeri o 
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infiniti. 
ii. Concentrandosi prima sul modo fondamentale, la scomparsa della 
componente verticale avviene a una frequenza fR che è molto vicina 
(meno del 5% di differenza) alla frequenza di risonanza 
fondamentale per le onde S solo se il contrasto di velocità delle onde 
S eccede un valore di 4. Per contrasti di velocità intermedi (da 2.6 a 
4), il picco di ellitticità diventa infinito e appare a una frequenza che 
può superare del 50% la frequenza fondamentale di risonanza delle 
onde S. Per contrasti di velocità più bassi, il picco infinito è sostituito 
da un massimo largo che ha bassa ampiezza (meno di 2 o 3), e 
appare ad una frequenza che può ricadere nell'intervallo fra 0.5 e 
1.5 volte la frequenza fondamentale delle onde S. 
iii. L'ellitticità del rapporto H/V del modo fondamentale può mostrare 
non solo un picco a fR, ma anche un minimo (zero) ad una frequenza 
più alta fZ, corrispondente alla scomparsa della componente H a 
seconda del senso di inversione della rotazione (da prograda a 
retrograda). Alcuni studi sono stati realizzati per investigare la 
variazione del rapporto fZ/fR; mentre Konno e Ohmachi (1998) 
riportano un valore di circa 2 per una limitata sequenza di profili di 
velocità, Stephenson (2003) conclude che le strutture picco/gola con 
un rapporto in frequenza di circa 2 dimostrano un alto rapporto di 
Poisson nel suolo superficiale, e un alto contrasto di impedenza nel 
substrato. Altri studi per profili di velocità più complessi riportano una 
dipendenza del rapporto rispetto al gradiente di velocità in sedimenti 
soffici. 
iv. Modi maggiori mostrano anche picchi H/V a frequenze più alte 
corrispondenti alla scomparsa della componente V; alcuni di questi 
picchi, soprattutto per strutture ad alto contrasto coincidono con le 
armoniche più alte di risonanza delle onde S. Comunque, per 
strutture a strato singolo non si conoscono casi per i quali tutti gli 
esistenti modi delle onde di Rayleigh mostrano simultaneamente un 
picco alla stessa frequenza. In altre parole, per tutte le frequenze 
alle quali esistono modi diversi simultaneamente (generalmente al 
di sotto della frequenza fondamentale delle onde S), esiste sempre 
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un solo modo dell'onda di Rayleigh (spesso il fondamentale) che può 
portare energia nella componente verticale. 
v. Questi risultati possono essere generalmente estrapolati per 
strutture orizzontalmente stratificate più complesse che coinvolgono 
diversi strati o gradienti di velocità; una principale differenza 
comunque riguarda il punto iv. e il numero di picchi ellittici. Alcuni siti 
possono presentare grandi contrasti di velocità (superiori almeno a 
2.5) a differenti profondità zK, in questi casi la risposta in onde S 
mostrerà amplificazioni maggiori alle frequenze fK corrispondenti 
alle frequenze fondamentali degli strati posti al di sopra di queste 
profondità con maggiore contrasto. In questi casi i risultati disponibili 
mostrano che tutti i modi delle onde di Rayleigh esistono alla 
frequenza fK mostrando un picco ellittico comune (alla frequenza fK). 
In questi siti, una curva H/V è comunque consistente con 
l'interpretazione dell'onda superficiale. Un esempio di questa 
situazione è uno strato superficiale molto soffice posto su un'unità 
sottile e rigida sovrastante un substrato molto rigido. 
vi. Nessuna relazione può essere stabilita fra l'amplificazione delle 
onde S alla frequenza di risonanza e le caratteristiche del picco 
infinito H/V (per esempio il suo spessore o l'ampiezza massima). 
 
 
2.4.2  H/V E LE ONDE DI LOVE 
 
 Le onde di Love portano energia solo nella componente 
orizzontale. La loro influenza sulla dipendenza dalla frequenza del 
rapporto H/V può quindi derivare solo dalla dipendenza dalla 
frequenza della componente orizzontale. 
 Diversi studi (per esempio Konno e Ohmachi, 1998) hanno 
mostrato che almeno per casi di alto contrasto di impedenza, le onde 
di Love amplificano il picco H/V: tutte le onde superficiali portano la 
loro energia massima per frequenze corrispondenti al gruppo a 
minima velocità (fase di Airy); per stratificazioni ad alto contrasto di 
impedenza, il gruppo a velocità minima del modo fondamentale di 
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Love appare alla frequenza fL che è molto prossima alla frequenza 
fondamentale dell'onda S. 
 Modi superiori delle onde di Love possono anche avere gruppi a 
velocità minima e le associate fasi di Airy alle alte frequenze: questo 
può esprimersi in altri massimi se i modi superiori portano una quantità 
significativa di energia (SESAME, 2004). 
 
 
2.4.3  H/V E LE ONDE DI VOLUME 
 
 Siccome le amplificazioni di sito che avvengono durante i reali 
terremoti essenzialmente danno inizio ad onde di volume, è ovvio che 
le componenti orizzontali e verticali delle onde di volume sono 
entrambi molto sensibili alle condizioni di sito. La principale domanda 
da farsi è la relazione del rapporto H/V con le condizioni di sito per le 
onde di volume; un'altra domanda riguarda le differenze o le 
similitudini fra i rapporti H/V ricavati da registrazioni di terremoti e i 
rapporti H/V ricavati da registrazioni di rumore ambientale. 
 Considerando di nuovo una semplice struttura stratificata 
orizzontale con uno strato soffice su un semi-spazio rigido e la sua 
risposta all'incidenza obliqua di onde piane, un risultato certo è il fatto 
che, nonostante il tipo di onda incidente (P o SV o SH), le componenti 
orizzontali sistematicamente mostrano un picco risonante alle 
frequenze di risonanza dell'onda S (anche per onde P incidenti), 
mentre la componente verticale mostra sempre un picco risonante alle 
frequenze di risonanza delle onde P (anche per onde S incidenti). 
Questo risultato è valido quando il contrasto di impedenza è grande 
sia per le onde P che per le onde S, e proviene dalla conversione da 
onde P a onde SV all'interfaccia substrato/strato, e quando gli angoli 
di incidenza sono relativamente piccoli all'interno dello strato 
superficiale a minore velocità. 
 Ciò ha conseguenze molto interessanti per il modo 
fondamentale, essendo la frequenza fondamentale dell'onda S 
sempre minore della frequenza fondamentale dell'onda P (rapporto 
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uguale al rapporto di velocità P/S all'interno dello strato superficiale): 
• Siccome la frequenza fondamentale è solo debolmente dipendente 
dalla topografia del sottosuolo questo spiega perché il rapporto H/V 
per un campo d'onde di volume dovrebbe sempre mostrare un picco 
intorno alla frequenza fondamentale dell'onda S in siti ad alto 
contrasto di impedenza. 
• Nel caso di mezzo orizzontalmente stratificato, il rapporto H/V 
dovrebbe anche mostrare picchi alle armoniche dell'onda S, almeno 
per tutti i picchi che non coincidono con l'ordine armonico più basso 
della risonanza dell'onda P. 
• Infine per alti contrasti di impedenza in mezzi orizzontalmente 
stratificati ci si aspetta che l'ampiezza del primo picco H/V sia in 
qualche modo correlata con l'amplificazione dell'onda S. 
 Questi ultimi due argomenti costituiscono la principale differenza 
dal caso delle onde di superficie, in cui non ci si aspetta generalmente 
di avere entrambe le armoniche o alcuna correlazione fra l'ampiezza 
del picco H/V e i valori reali di amplificazione. 
 Quindi la presenza o l'assenza delle armoniche almeno per 
grandi contrasti di impedenza in strutture 1D potrebbe essere un buon 
indicatore della composizione del campo d'onde. 
 Si dovrebbe essere comunque molto cauti nell'interpretare 
rapporti H/V ricavati da registrazioni di terremoti al di sotto della 
frequenza fondamentale S poiché questo rapporto è fortemente 
influenzato dall'amplificazione della componente verticale che non può 
essere trascurata, specialmente in siti con una topografia accidentata 
(SESAME, 2004). 
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3 STUDIO DI MICROZONAZIONE SISMICA DI 1° LIVELLO  
 
 Lo studio di microzonazione sismica di 1° Livello per il Comune 
di Piteglio è stato realizzato da un gruppo di lavoro del quale ho fatto 
parte all'interno della Fondazione Prato Ricerche (Saccorotti et al., 
2013). Il Livello I è propedeutico e obbligatorio per poter affrontare 
i successivi livelli di approfondimento (vedi Appendice B) ed ha per 
obiettivo l’individuazione delle microzone a comportamento 
sismico omogeneo su una scala 1:5000. Le fasi fondamentali 
dell'esecuzione dello studio che saranno discusse nei capitoli 
seguenti, sono state: 
 
• la raccolta e l'analisi dei dati di base 
• la creazione di una banca dati georeferenziata su base 
cartografica 
• la pianificazione ed esecuzione delle indagini HVSR 
• l'elaborazione e l’interpretazione dei rapporti H/V  
• ricostruzione del modello del sottosuolo 
• la redazione degli elaborati cartografici (Carta delle Indagini, Carta 
Geologico-Tecnica per la microzonazione sismica, Carta delle 
frequenze fondamentali dei depositi, Carta delle microzone 
omogenee in prospettiva sismica) 
 
 
3.1 RACCOLTA E ANALISI DEI DATI DI BASE 
 
 Condizione preliminare per la realizzazione di questo studio 
è la messa a punto di un quadro conoscitivo generale tramite il 
reperimento delle informazioni già esistenti e disponibili sulla zona 
in esame. Nel nostro caso si è trattato di procurare la cartografia 
esistente, ricercare e ricostruire la sismicità storica dell'area e 
raccogliere la documentazione riguardo alle indagini geologiche, 
geotecniche e geofisiche precedentemente eseguite nella zona 
oggetto d'indagine. Dall'analisi di queste informazioni è stato 
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possibile definire l’inquadramento geologico e geomorfologico 
della zona e la pericolosità sismica di base. 
 
Inquadramento geologico e geomorfologico 
 Sulla base dei rapporti strutturali e dell'analisi delle sequenze 
stratigrafiche, le formazioni affioranti nel territorio esaminato 
possono essere distinte in: 
• Dominio Ligure; 
• Dominio Toscano; 
• Depositi quaternari. 
 In particolare le aree esaminate sono per la maggior parte 
caratterizzate dall'affioramento della formazione del Macigno 
(MAC) e delle Arenarie di Monte Modino (MOD), appartenenti alla 
Serie Toscana. Queste due formazioni sono stratigraficamente 
separate dalla successione dell'Olistostroma di Monte Modino 
(OMM), delle Argille di Fiumalbo (FIU) e delle Marne di Marmoreto 
(MMA); localmente si trovano in contatto diretto tettonico 
(sovrascorrimento a Popiglio, faglia diretta a Prunetta). 
 Le formazioni del Dominio Ligure sono limitate ad affioramenti 
della formazione di Sillano (SIL), sovrascorsa sul Macigno, in 
località Lanciole. Da segnalare infine la presenza di estesi depositi 
alluvionali terrazzati (bn) in corrispondenza dei principali centri 
abitati, mentre le alluvioni recenti e attuali (b) sono limitate alle 
strette aree golenali di fondovalle dei corsi d'acqua principali. I 
depositi di versante e/o di falda (a) interessano aree con 
estensione minore e più periferiche rispetto agli abitati.  
 Dal punto di vista geomorfologico si rileva come le elevate 
pendenze dei rilievi, legate alla litologia essenzialmente lapidea 
del substrato, abbia portato allo sviluppo di fenomeni di instabilità 
in ampie aree del territorio, favoriti anche dalla diversa erodibilità 
dei litotipi presenti. 
 Dove individuata, la tipologia franosa più frequente è 
associata a meccanismi di scorrimento-scivolamento di materiale 
di alterazione (eluvio-colluviale) su substrato rigido. In ogni caso 
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solo poche frane sono state riconosciute come attive mentre la 
maggior parte è segnalata come quiescente o relitta. Da 
evidenziare anche vaste aree interessate da deformazioni 
gravitative profonde di versante. Sul territorio esaminato non è 
stata rilevata la presenza di scarpate morfologiche o di terrazzo 
fluviale con altezze di interesse ai fini della risposta sismica 
(superiori ai 10 m). 
 
Pericolosità sismica di base 
 Lo scopo della ricerca storica svolta nell’ambito dello studio 
di microzonazione è quello di definire la sismicità caratteristica 
dell’area, attività propedeutica e imprescindibile di ogni studio sul 
rischio sismico di un dato territorio. A questo proposito è stato 
analizzato tutto il patrimonio di conoscenze contenuto nei 
cataloghi storici nazionali (per approfondimenti si veda l’Appendice 
C), riservando i necessari approfondimenti agli eventi 
maggiormente significativi, in funzione soprattutto degli effetti 
risentiti a livello locale. 
 L’interrogazione del database del catalogo CFTI4MED 
(aggiornato al 1997) ha rilevato 5 eventi sismici con risentimento 
in Piteglio (cioè eventi per i quali tra le località di risentimento è 
espressamente menzionata una o più località tra Piteglio, La Lima 
e Popiglio, le uniche del territorio comunale citate). Gli eventi che 
hanno provocato un risentimento a Piteglio tale da superare la 
soglia del danno (intensità di risentimento pari o superiore a V-VI) 
sono stati soltanto 2, uno con epicentro nel Pistoiese (1974) ed 
uno in Garfagnana (1920). Lo scarso sviluppo urbanistico di 
Piteglio e la conseguente scarsità di popolazione soprattutto in 
epoca storica, giustifica probabilmente la scarsità di notizie su 
risentimenti di terremoti in tale territorio 
 Le uniche informazioni disponibili nei cataloghi macrosismici 
sugli effetti di risentimento nel territorio di Piteglio sono relative al 
terremoto del 07.09.1920 – Garfagnana (massima intensità 
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risentita a Piteglio, pari a VI-VII secondo il CFTI04MED). La scossa 
del 7 settembre 1920, con epicentro in Garfagnana, ebbe un’area 
di risentimento vastissima: a nord dalla Costa Azzurra al Friuli, a 
sud fino ad una linea immaginaria passante per Macerata, Assisi, 
Sinalunga e Porto Longone (oggi Porto Azzurro) nell’Isola d’Elba. 
Il terremoto causò effetti distruttivi in un’area di circa 160 Kmq 
estesa dalla Lunigiana alla Garfagnana. Una settantina di paesi 
(fra cui Fivizzano e Piazza al Serchio) subirono crolli estesi a gran 
parte del patrimonio edilizio. In altri 160 paesi ci furono numerosi 
crolli e gravi danni estesi a gran parte del patrimonio edilizio e un 
centinaio di altre località subirono danni di media entità. Il 
terremoto causò danni di lieve entità a Popiglio e a La Lima, mentre 
a Piteglio la scossa causò danni maggiori: in tutti gli edifici si 
verificarono delle fenditure e si ebbe il crollo di un edificio mal 
costruito. Si segnalarono intorbidimenti di acque di sorgente.  
 Dal catalogo ISIDe strumentale 2005-2013 sono stati estratti 
i terremoti con epicentro compreso entro un raggio di 50 Km da 
Piteglio, individuando 4593 eventi, con magnitudo compresa tra 
0.3 e 4.8 (l'evento di magnitudo 4.8 è quello delle 14:48 del 
25/01/2013 con epicentro in Garfagnana). 
 Le localizzazioni epicentrali di tali eventi sono riportate in 
figura 1, a testimoniare l’intensa attività sismica dell’Appennino 
Settentrionale anche in assenza di terremoti con effetti di 
risentimento sulle popolazione o sulle strutture. 
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Figura 1: Localizzazioni epicentrali estratte dal catalogo ISIDe 
 
L'attuale classificazione di pericolosità simica ai sensi 
dell'Ordinanza PCM 3519/2006, basata sul parametro 
dell'accelerazione massima attesa su suolo rigido e pianeggiante, 
attribuisce al territorio di Piteglio una pericolosità medio-elevata, 
con valori di amax perlopiù compresi tra 0,175g e 0,200g (alla sede 
municipale è attribuito il valore 1,910g espresso in g/10).  
 La classificazione regionale ai sensi della DGRT 431/2006 
individua il Comune di Piteglio in zona 2 con i seguenti valori: 
accelerazione orizzontale con probabilità di superamento pari al 
10% in 50 anni: ag/g = 0.15 ÷ 0.25; accelerazione orizzontale di 
ancoraggio dello spettro di risposta elastico: ag/g = 0.25.  
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 Infine si evidenzia come nel territorio comunale non sia al 
momento segnalata la presenza di faglie attive e/o capaci 
(catalogo ITHACA - ITaly HAzard from CApable faults - del Servizio 
Geologico d'Italia – ISPRA) né la presenza di sorgenti sismiche 
(catalogo DISS – Database of Individual Seismogenic Sources – 
dell'Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia). 
 
 
3.2 CREAZIONE DI UNA BANCA DATI GEOREFERENZIATA 
  
 La Protezione Civile ha messo a disposizione un software di 
archiviazione di dati per la microzonazione sismica (SoftMS) che 
permette di catalogare secondo un semplice sistema di 
sottocartelle le informazioni ricavate dalle indagini geologiche, 
geotecniche e geofisiche riferite ad un comune (Commissione 
tecnica per la MS, 2012). Il software è stato compilato inserendo 
inizialmente le indagini pregresse ed in seguito implementato con 
le indagini eseguite per lo studio. 
La raccolta dei dati pregressi è stata condotta sulle pratiche 
edilizie redatte per i lavori pubblici del Comune o presentate 
all'amministrazione comunale per la realizzazione degli interventi 
privati. La ricerca ha portato al reperimento delle seguenti indagini 
geognostiche e geofisiche effettuate in passato (tra parentesi i 
codici relativi allo standard di rappresentazione): 
• 30 Sondaggi geognostici a carotaggio continuo (S e SS); 
• 8 Trincee esplorative (T); 
• 1 Pozzi per acqua (PA); 
• 3 Prove penetrometriche statiche (CPT); 
• 2 Prove penetrometriche dinamiche leggere (DL); 
• 15 Prove penetrometriche dinamiche pesanti (DP); 
• 35 Prove penetrometriche dinamiche in foro di sondaggio (SPT); 
• 3 Misure piezometriche (SP); 
• 2 Prove sismiche in foro di tipo downhole (DH); 
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• 6 Prove sismiche MASW (MASW); 
• 46 Prove sismiche a rifrazione in onde P, alcune anche in onde 
SH (SR). 
 Inoltre, in 6 dei sondaggi geognostici eseguiti ed in una 
trincea sono stati prelevati campioni sui quali sono state condotte 
le seguenti analisi di laboratorio: 
• 11 Analisi di campioni (SM); 
• 8 Tagli diretti (TD); 
• 2 Espansioni laterali libere (EEL); 
• 1 Colonna risonante (CR). 
La compilazione di SoftMS richiede inizialmente di inserire il 
nome del comune per il quale si intende catalogare i dati, questo viene 
associato al suo codice Istat che diventa la prima parte del codice 
numerico identificativo di ogni indagine. In seguito si inseriscono i dati 
che vengono divisi in due categorie: 
• Indagini puntuali, ad esempio un carotaggio continuo, caratterizzate 
dalle coordinate di un solo punto; 
• Indagini lineari, ad esempio sismica a rifrazione, caratterizzate 
dall'inserimento di due coordinate, rispettivamente punto di inizio e 
di fine dello stendimento. 
 Entrambe le tipologie di indagine sono definite da tre 
sottocartelle: Sito, Indagine e Parametri (figura 2). 
 
 
Figura 2: Schermata di SoftMS per inserimento delle indagini puntuali 
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 Sito è la scheda che contiene le informazioni relative 
all'identificazione del punto d'indagine (latitudine, longitudine, quota, 
cartografia di riferimento). Indagine è la scheda che contiene la 
descrizione della tipologia di indagine (classe, tipo, quota e profondità 
raggiunte). Parametri è la scheda che contiene i risultati ottenuti 
dall'indagine eseguita (es. valore di VS). Seguendo questa modalità, 
per il Comune di Piteglio sono stati inseriti e compilati: 
• 166 Siti puntuali 
• 235 Indagini puntuali 
• 834 Parametri puntuali 
• 50 Siti lineari 
• 52 Indagini lineari 
• 35 Parametri puntuali 
 
 Ogni indagine è individuata nel database da un codice così 
composto (es. 047015P11SS35): prime 5 cifre, codice ISTAT che 
individua univocamente il Comune in ambito nazionale (047015); 
una lettera che indica se si stratta di indagine puntuale (P) o 
lineare (L); da una a tre cifre che indicano il progressivo 
dell'indagine; una o più lettere indicanti la tipologia di indagine; da 
una a tre cifre rappresentanti il progressivo dell'indagine. 
  
 
3.3 PIANIFICAZIONE ED ESECUZIONE DELLE INDAGINI 
HVSR 
 
 Le indagini pregresse hanno riguardato in gran parte gli 
abitati principali di Piteglio, Popiglio, e Prunetta, con sporadiche 
indagini minori nel resto del territorio comunale. Per tale motivo, 
considerata l'opportunità di procedere all'investigazione della 
maggior parte di territorio possibile compatibilmente con gli 
obiettivi e le risorse dello studio, è stato concordato di procedere 
mediante la tecnica di misurazione di microtremori a stazione 
singola e l'analisi dei rapporti spettrali orizzontali/verticali (HVSR) 
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delle registrazioni acquisite, effettuando 106 acquisizioni in totale.  
 L'ubicazione delle misure è stata scelta avendo cura dei 
seguenti obiettivi: 
• massima copertura territoriale;  
• esame delle diverse situazioni lito-stratigrafiche presenti; 
• confronto con i dati pregressi e loro integrazione. 
 
 Le misure HVSR a stazione singola sono state effettuate nel 
periodo febbraio – aprile 2013, con lunghe interruzioni delle attività 
dovute alle avverse condizioni meteoclimatiche che hanno portato 
ad una persistente copertura nevosa del suolo. Ogni misura ha 
rispettato gli standard previsti dagli indirizzi e criteri nazionali che 
prevedono l'integrazione dei criteri SESAME (2004) con indicatori 
di qualità della misura (Albarello e Castellaro, 2011). Le misure 
sono state eseguite con strumentazione Tromino Engi della 
Micromed S.p.A., dotati di rilevatore GPS integrato. 
 
 L'esecuzione delle misure è stata realizzata secondo i seguenti 
passi: 
• preparazione di una superficie piana ( 15 x 20 cm) rimuovendo pochi 
cm di suolo erboso, pietre o ciottoli che potessero creare un 
disturbo, con una piccola spatola; 
• determinazione della direzione del Nord magnetico tramite bussola; 
• montaggio dei piedini allo strumento, orientamento dello stesso in 
direzione Nord e   lenta  infissione nel terreno in modo da metterlo 
in bolla ed evitare di lasciare uno strato areato fra terreno e 
strumento; 
• accensione dello strumento e settaggio dei parametri d'interesse 
che nel nostro caso sono stati sempre campionamento a 128 Hz, 
lunghezza di acquisizione 20 min e programma 3. 
• nel caso di utilizzo del GPS si è attesa la ricezione dei satelliti con 
accuratezza di posizionamento inferiore a 10 m; 
• avvio dell'acquisizione e successivo allontanamento dallo strumento 
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(circa 20 s di tempo prima dell'inizio dell'acquisizione) in modo da 
non creare disturbo con movimenti o passi; 
• attesa del termine dell'acquisizione segnalata acusticamente dallo 
strumento, se necessario la traccia è stata rivista ed eventualmente 
cancellata, altrimenti è stata automaticamente memorizzata dallo 
strumento nominandola rispetto alla partizione della memoria 
utilizzata preparandosi per la prossima acquisizione. 
• Spegnimento e rimozione dello strumento dal terreno. 
 
 
3.4 ELABORAZIONE E INTERPRETAZIONE DEI RAPPORTI 
H/V  
 
I dati acquisiti tramite l'utilizzo del Tromino® sono composti 
da tre tracce temporali separate, le quali corrispondono alle due 
componenti orizzontali NS, EW e alla componente verticale UD, le 
tracce hanno una durata di circa 20 minuti e sono state acquisite 
con campionamento a 128 Hz. Le tracce sono state elaborate 
tramite il software Grilla di Micromed S.p.A, in figura 3 si riporta la 
lettura delle tracce in tempi. 
 
 
  
Figura 3: Tracce di microtremore in funzione del tempo nelle tre componenti 
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La durata di 20 minuti permette la successiva analisi spettrale 
su 60 finestre della durata di 20 s ciascuna, la frequenza minima 
ricostruibile è quella che compie almeno 10 cicli all'interno della 
finestra di analisi e quindi dalla relazione che definisce la 
risoluzione: fmin=1/(Lf/10) risulta par a 0.5 Hz (Castellaro, 2010). 
 Il campionamento a 128 Hz invece garantisce che la massima 
frequenza ricostruibile secondo il teorema di Nyquist fmax=fC/2 sia 
pari a 64 Hz. 
 Il software Grilla permette di eseguire l'analisi spettrale del 
rapporto H/V dopo aver impostato alcuni parametri: durata della 
traccia da analizzare (intera), lunghezza della finestra di analisi (20 
s), lisciamento della traccia (10%), intervallo di frequenze (0-64 
Hz), analisi direzionale (si). Per il calcolo del rapporto spettrale il 
programma esegue la sequenza di operazioni:  
• suddivisione della traccia in finestre non sovrapposte della durata 
impostata (20 s); 
• calcolo della trasformata di Fourier FFT e dello spettro di ampiezza 
per ogni finestra e per ogni canale (NS, EW, UD); 
• lisciamento dello spettro di ampiezza per ogni finestra e per ogni 
canale secondo le impostazioni definite;              
• calcolo per ogni finestra del rapporto HVSR in funzione della 
frequenza come media geometrica delle componenti orizzontali 
sulla verticale: 
?? ? ????? ? ????? ?
???  
 
dove HNS e HEW sono gli spettri lisciati in termini di ampiezza delle 
componenti orizzontali e V è lo spettro lisciato della componente 
verticale.    
• media di tutti i rapporti calcolati per ogni finestra per ottenere il 
rapporto spettrale finale, visualizzazione grafica del risultato con 
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intervallo di confidenza al 95% relativo all'ampiezza del rapporto 
H/V. 
L'analisi eseguita (figura 4) è composta da quattro finestre che 
forniscono un quadro completo delle tracce elaborate e del rapporto 
H/V ricavato. 
 
 
1. H/V: finestra che mostra il rapporto spettrale calcolato in funzione 
della frequenza, da questo grafico è possibile identificare il picco 
caratteristico e quindi definire la frequenza di risonanza per il sito in 
esame. 
2. Amplitude spectra: finestra che contiene gli spettri di  ampiezza 
delle tre componenti NS, EW, UD, questo grafico è importante per 
riuscire a distinguere se il picco mostrato dalla funzione H/V è di 
origine naturale (minimo nella componente verticale e massimo 
nelle componenti orizzontali), se vi è un'inversione di velocità negli 
strati (massimo nella componente verticale e minimo nelle 
componenti orizzontali) e quindi se la forma della funzione H/V 
fornisce delle informazioni stratigrafiche oppure se il picco è di 
origine antropica (massimo in tutte le componenti). 
 
 
Figura 4: Analisi HVSR eseguita dal software Grilla 
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3. H/V Stability: finestra che mostra lo spettrogramma della funzione 
H/V, il grafico mostra se per una data frequenza il suo rapporto 
spettrale si mantiene costante nel tempo garantendone la 
provenienza naturale, se invece una frequenza mostra un picco 
isolato nel tempo probabilmente ha origine antropica e non va 
considerata. Questa finestra viene utilizzata per la pulizia della 
traccia tramite rimozione dei transienti per una successiva 
elaborazione, per pulizia si intende l'eliminazione delle finestre 
temporali che mostrano picchi di frequenze isolate non costanti nel 
tempo. 
4. Directional HVSR: finestra che mostra a partire dalla posizione 
impostata (0° Nord, orientamento dello strumento) la direzione 
prevalente del rumore ambientale registrato per le diverse 
frequenze, in base alla forma assunta da questo grafico è possibile 
interpretare la presenza di polarizzazione delle componenti 
orizzontali negli strati e può dare un'idea seppur solo indicativa della 
presenza di strutture complesse ovvero lontane dalla 
monodimensionalità. 
  
Sono state elaborate e ritenute valide 106 misure distribuite sul 
territorio in studio. La maggior parte delle misure (66%) presenta 
picchi ben individuati. In ogni caso si evidenzia che tra queste sono 
comprese anche un discreto numero di misure che presentano 
picchi non del tutto chiari secondo i criteri SESAME (riportati in 
Appendice A), ma i cui grafici fanno comunque ritenere probabile 
il verificarsi di effetti di risonanza. Le altre misure pur rispettando 
pienamente i criteri SESAME, presentano una variabilità azimutale 
del rapporto H/V maggiore del 30%. Questa circostanza in 
ambiente montano può essere legata alle complesse situazioni 
morfo-stratigrafiche esistenti, senza dover ipotizzare l'esistenza di 
sorgenti esterne del rumore fortemente direzionali che ne 
minerebbero la significatività. Per tale motivo si è ritenuto di 
utilizzare anche gran parte di queste misure senza particolari 
controindicazioni. Le misure per le quali non vi sono evidenze di 
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picchi di risonanza sono risultate il 34% del totale. Tra queste una 
parte presenta accenni di picchi con valori del rapporto H/V intorno 
al valore 2, tale da non poterle ritenere del tutto esenti 
dall'evidenziare possibili fenomeni di risonanza. Alcune delle 
analisi HVSR è illustrata nelle schede raccolte in Allegato 1. Nella 
scheda sono riportate le seguenti informazioni: 
• Nome della misura, mediante il codice relativo al punto di 
indagine del software SoftMS e all'identificativo dell'indagine; 
• Indirizzo, coordinate WGS 84 UTM 32N, data-ora inizio misura, 
durata e percentuale utilizzata nell'analisi, frequenza di 
campionamento, lunghezza della finestra, tipo e percentuale del 
lisciamento; 
• grafico del rapporto spettrale orizzontale su verticale; 
• grafico degli spettri delle singole componenti; 
• grafici della serie temporale e della direzionalità del rapporto 
H/V; 
• verifica del rispetto o meno dei criteri SESAME; 
• note, con evidenziazione del valore della frequenza 
fondamentale (riferita al picco principale) ove presente (NP in 
caso contrario) e degli eventuali disturbi e/o problemi riscontrati.  
 
 
3.5 RICOSTRUZIONE DEL MODELLO DEL SOTTOSUOLO 
 
 La ricostruzione del modello geologico del sottosuolo dipende 
strettamente dal numero e dalla tipologia delle indagini che lo 
hanno indagato e, pertanto, presenta gradi di dettaglio e 
accuratezza diversi nelle varie aree considerate dallo studio. In 
particolare va osservato come in ambiente montano i risultati 
migliori siano forniti dai sondaggi geognostici e dalle prove 
geofisiche, che in genere consentono di individuare bene il 
bedrock. Di minore utilità sono state invece le prove 
penetrometriche o le trincee esplorative, pur disponibili in discreto 
numero, che difficilmente hanno portato all'individuazione del 
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bedrock limitandosi ai primissimi metri di profondità dalla 
superficie. 
 Le indicazioni desumibili dalle indagini pregresse sono state 
integrate dalla campagna di misure per l'analisi HVSR che, in 
presenza di vincoli conoscitivi diretti, può fornire importanti 
indicazioni sulla profondità di eventuali contrasti di impedenza 
sismica nel sottosuolo. In particolare, sfruttando la relazione fo = 
Vs/4H (dove f0 è la frequenza fondamentale in Hz, Vs la velocità 
delle onde S nel terreno in m/s e H il suo spessore in m), si posono 
ricavare informazioni circa lo spessore della copertura (H) 
partendo dal valore di f0 fornito dalla funzione H/V e dalla Vs 
ricavata direttamente dalle indagini Down Hole e Masw, oppure 
indirettamente dalle indagini sismiche a rifrazione in onde P. 
 Si ricorda, comunque, che tale relazione semplificata è valida 
solo per situazioni ideali, nel caso di picchi isolati e ben chiari nelle 
funzioni H/V, dovendo ricorrere a modellazioni più accurate nella 
maggior parte dei casi reali. Tuttavia, le indicazioni fornite 
rappresentano una importante fonte di conoscenza, seppure a 
livello qualitativo, nelle aree sprovviste di altre indagini. Di seguito 
sono descritte le situazioni riscontrate nei diversi abitati.  
 
Piteglio 
 L'area, estesamente interessata da fenomeni gravitativi dei 
quali due attivi, è caratterizzata principalmente dall'affioramento 
delle formazioni del Macigno (sulla quale è impostato l'abitato del 
capoluogo ed è oggetto di gran parte delle indagini) e delle 
Arenarie di Monte Modino; i depositi di copertura sono limitati al 
piccolo conoide di deiezione di un tributario minore del Fosso 
Lesina e alle alluvioni nello stretto fondovalle di quest'ultimo. Le 
indagini, comunque, evidenziano la presenza di una diffusa 
copertura detritica eluvio-colluviale derivante dall'alterazione del 
substrato roccioso, localmente anche di spessore rilevante.  
 Si evidenzia che delle due prove Down Hole disponibili, una 
sola ha rilevato la presenza del substrato sismico alla profondità 
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di circa 7 m, con valori di Vs di poco superiori a 1000 m/s. In tale 
area le prove penetrometriche dinamiche pesanti hanno raggiunto 
profondità comprese tra 6 e 10 m. L'altra prova Down Hole non ha 
individuato il substrato sismico entro la profondità indagata di 13,6 
m dal p.c., riscontrando una Vs di 710 m/s. 
 Gli altri sondaggi geognostici individuano il substrato 
geologico a profondità comprese tra 6 m e 14 m. Anche le 
prospezioni sismiche a rifrazione fanno ipotizzare la presenza di 
coperture con spessori per lo più compresi tra 5 e 15 m. D'altra 
parte, le misure HVSR confermano tale situazione, individuando in 
genere picchi di amplificazione compatibili con tali spessori, 
talvolta anche superiori. 
 La misura eseguita in prossimità del sondaggio relativo al 
Down Hole che ha intercettato il substrato sismico mostra un picco 
di amplificazione che fa ipotizzare la presenza ad una profondità 
di circa 17 m di un contrasto di velocità maggiore di quello 
individuato dalla Down Hole, profondità non raggiunta dal 
sondaggio che si è fermato a 11,4 m dal p.c. 
 In ogni caso, la presenza di picchi chiari nelle misure HVSR 
eseguite in corrispondenza dell'abitato ubicato in sommità, 
potrebbe essere dovuta a fenomeni di amplificazione topografica, 
che non vengono affrontati a questo livello di microzonazione 
sismica. 
 Soltanto sporadiche misure HVSR appaiono senza picchi e 
sono limitate ad aree periferiche rispetto all'abitato. Di interesse 
anche l'assenza di picchi chiari in alcune misure HVSR eseguite in 
corrispondenza di accumuli di frana (che dovrebbero essere chiari, 
a meno che il deposito non sia di notevole spessore). 
 
Popiglio 
 L'area di Popiglio è caratterizzata principalmente 
dall'affioramento delle Arenarie di Monte Modino e delle alluvioni 
terrazzate, il Macigno vi affiora ad ovest dell'abitato e le Marne di 
Marmoreto lungo il fondovalle del Torrente Lima. Limitati gli 
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accumuli detritici di falda. Numerose aree sono interessate da 
fenomeni gravitativi, anche profondi. 
 L'unico sondaggio geognostico disponibile è stato eseguito 
sulle Arenarie di Monte Modino ed individua il bedrock geologico 
ad una profondità limitata a 2 m dal p.c., resta dubbia la sua 
coincidenza con il substrato sismico e/o la sua estendibilità alle 
altre zone dell'area. Infatti le indagini geofisiche presenti (tra le 
quali una Masw) individuano il bedrock sismico in tale formazione 
a profondità comprese tra 2 e 16 m dal p.c. 
 Da notare come le indagini sismiche eseguite sul Macigno 
sembrano evidenziare spessori della copertura compresi tra 5 e 15 
m dal p.c., analogamente a quanto rilevato nell'area di Piteglio. 
Anche in tale caso sembra pertanto confermata la presenza di 
diffuse coperture eluvio-colluviali di alterazione dei litotipi rocciosi 
sottostanti con spessori significativi ai fini della risposta sismica, 
ma localmente talvolta irrilevanti. Le sismiche a rifrazione eseguite 
sui depositi alluvionali terrazzati individuano il bedrock a profondità 
comprese tra 3 e 7,5 m dal p.c. 
 Le misure HVSR confermano ed estendono il quadro 
delineato. In particolare, per le Arenarie di Monte Modino sono 
evidenziate situazioni con picchi a volte più e a volte meno chiari 
e compatibili con spessori delle coperture compresi tra 10 e 25 m, 
mentre in altri casi si può escludere la presenza di picchi. L'unica 
misura eseguita sul Macigno sembra indicare una profondità del 
substrato di circa 15 m. 
 Le misure eseguite sulle alluvioni terrazzate suggeriscono 
spessori della copertura in genere compresi tra i 4 e gli 8 m per i 
corpi più piccoli. La parte terminale del corpo principale in 
corrispondenza dell'abitato sembra caratterizzato da spessori 
maggiori, fino a 20 m. Le misure HVSR eseguite sui corpi di frana 
mostrano infine l'estrema variabilità delle situazioni locali.  
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Prunetta 
 Tale frazione presenta un vasto affioramento della formazione 
del Macigno a S-SE, in buona parte interessato da deformazioni 
gravitative profonde di versante, mentre nel resto dell'area 
troviamo le Arenarie di Monte Modino, l'Olistostroma di Monte 
Modino e i depositi alluvioni terrazzati. Rare le coperture detritiche 
di versante e le aree di riporto antropico. 
 I numerosi sondaggi geognostici eseguiti nelle aree di 
affioramento delle Arenarie di Monte Modino e del Macigno hanno 
individuato il bedrock geologico a profondità comprese tra 6 e 10 
m dal p.c., mentre non lo hanno individuato in corrispondenza 
dell'Olistostroma di Monte Modino (raggiungendo una profondità 
massima pari a 12 m). In corrispondenza dei depositi alluvionali in 
due sondaggi il bedrock geologico è stato individuato ad una 
profondità di circa 8 m dal p.c. mentre in un terzo sondaggio che 
ha raggiunto 10m di profondità dal p.c.il bedrock non è stato 
individuato, permangono, comunque, ragionevoli dubbi 
sull'effettivo raggiungimento del bedrock sismico anche nei primi 
due casi. 
 Le prospezioni sismiche a rifrazione confermano il quadro 
delineato, individuando spessori della copertura eluviale-colluviale 
compresi tra i 2 e i 10 m nelle aree di affioramento del Macigno e 
delle Arenarie di Monte Modino. L'unica Masw eseguita su 
quest'ultima formazione ha evidenziato la presenza del bedrock 
sismico a circa 6 m di profondità, caratterizzandolo con una Vs 
superiore ai 1000 m/s. Due Masw che hanno interessato i depositi 
alluvionali non hanno raggiunto il substrato sismico, ipotizzabile a 
profondità superiori anche ai 20 m.  
 Le misure HVSR anche in tale caso hanno consentito la 
conferma ed il completamento del quadro delineato. Per quanto 
riguarda le aree di affioramento del Macigno solo in sporadici casi 
si ha una sicura assenza di picchi, mentre la maggior parte delle 
misure evidenzia la presenza o di possibili picchi anche se di 
modesta ampiezza o di picchi rilevanti ma non sempre chiari, le 
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misure in corrispondenza delle Arenarie di Monte Modino rientrano 
in questo ultimo caso. Le profondità del bedrock desumibile da 
queste misure sono perlopiù comprese tra i 5 e i 15 m dal p.c. Le 
misure HVSR eseguite nelle aree di affioramento dell'Olistostroma 
di Monte Modino evidenziano situazioni diverse, con assenza di 
picchi significativi all'interno dei corpi principali più estesi e loro 
presenza in aree marginali. Considerata l'origine gravitativa di 
massa e la natura caotica della formazione, oltre che gli ampi 
spessori che in genere la caratterizzano in altre aree 
dell'Appennino, si può ipotizzare che la mancanza di picchi sia 
legata più agli spessori consistenti di tali materiali al di sopra del 
bedrock sismico piuttosto che alla presenza di quest'ultimo in 
prossimità della superficie. D'altra parte le aree marginali possono 
presentare spessori della formazione ridotti al di sopra delle 
Arenarie di Monte Modino (dell'ordine dei 10 m) con conseguente 
possibile significativo contrasto di impedenza sismica. Infine i 
depositi alluvionali terrazzati presentano picchi che fanno 
ipotizzare il bedrock sismico a profondità superiori ai 20 m dal p.c. 
 
Prataccio 
 Tale area, comprendente anche l'abitato di L'Aiale, è 
caratterizzata dall'affioramento delle formazioni Macigno, delle 
Arenarie di Monte Modino, dai litotipi della formazione delle Argille 
di Fiumalbo, delle Marne di Marmoreto e dell'Olistostroma di Monte 
Modino. Le Arenarie di Monte Modino e l'Olistostroma di Monte 
Modino presentano la maggiore estensione areale. I depositi di 
copertura sono limitati a modeste falde detritiche in aree 
periferiche e a terrazzi di depositi alluvionali che in parte 
interessano l'abitato di Prataccio. Numerose le aree con instabilità 
gravitativa perlopiù quiescente. 
 In questa porzione di territorio non sono disponibili sondaggi 
geognostici, ma solo indagini geofisiche. Le prospezioni sismiche 
a rifrazione hanno riguardato le Argille di Fiumalbo, evidenziando 
la presenza del possibile substrato sismico a profondità comprese 
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tra 3 e 5 m dal p.c., mentre una Masw eseguita sulle Arenarie di 
Monte Modino ha individuato una velocità massima di circa 800 
m/s a profondità superiori a 7 m dal p.c. 
 Le misure HVSR mostrano una discreta variabilità di 
comportamento dei litotipi indagati. Per quanto riguarda le Argille 
di Fiumalbo non sono evidenziati picchi chiari. Le Arenarie di 
Monte Modino mostrano invece la presenza di coperture eluvio 
colluviali derivanti dall'alterazione dei litotipi rocciosi 
probabilmente analoghe a quelle del Macigno, anche se con 
spessori localmente inferiori. L'Olistostroma di Monte Modino 
evidenzia l'assoluta assenza di picchi. Anche in tale caso, come 
per Prunetta, si può ragionevolmente ipotizzare che la mancanza 
di picchi sia legata alla notevole consistenza degli spessori di tali 
materiali (mancanza di un forte contrasto di impedenza entro 
profondità significative). Anche le Marne di Marmoreto denotano 
l'assenza di picchi nell'unica misura che le interessa. 
 I depositi alluvionali terrazzati presentano picchi non sempre 
chiari compatibili con profondità del bedrock sismico superiori ai 
15 m dal p.c. Infine le aree caratterizzate dagli accumuli di frana 
presentano in genere in questa zona picchi più chiari, come lecito 
attendersi. 
 
La Lima 
 Nell'area dell'abitato di La Lima, situato in destra idrografica 
nella valle dell'omonimo Torrente, affiora estesamente la 
formazione delle Arenarie di Monte Modino, mentre i depositi 
alluvionali sono limitati al fondovalle. Si evidenzia come gran parte 
della zona sia interessata da deformazioni gravitative profonde di 
versante. 
 Si ha accesso ad una sola indagine pregressa, un sondaggio 
geognostico eseguito nel fondovalle in corrispondenza delle 
alluvioni, che ha rilevato il bedrock geologico alla profondità di 9,4 
m dal p.c. Le misure HVSR realizzate hanno riscontrato la 
presenza di una eccessiva rumorosità nei vari siti indagati, legata 
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sia all'intenso traffico veicolare della Strada Statale, sia alla 
presenza del Torrente e dell'impianto idroelettrico della diga, con 
condotte forzate e turbine praticamente sempre in attività. Per tale 
motivo i risultati di tali misure vanno considerati con cautela 
maggiore rispetto a quelli delle altre zone. 
 In ogni caso, le misure mostrano sempre picchi abbastanza 
chiari, anche di notevole ampiezza, ma spesso multipli. Pertanto, 
si ritiene che le informazioni disponibili non consentono una 
soddisfacente ricostruzione del modello di sottosuolo. 
 
Abitati minori 
 Le indagini pregresse disponibili per le frazioni minori del 
territorio in studio consistono in due prospezioni sismiche a 
rifrazione eseguite rispettivamente in località Lanciole e 
Calamecca. 
 A Lanciole la prospezione è stata eseguita sulla formazione 
di Sillano e sembra individuare il bedrock sismico a profondità 
comprese tra 4 e 9 m dal p.c. Le misure HVSR sembrano suggerire 
profondità maggiori per l’assenza di picchi in considerazione della 
disomogeneità e dell''assetto caotico di tale formazione, 
analogamente a quanto discusso per l'Olistostroma di Monte 
Modino. 
 Nella formazione del Macigno le misure HVSR presentano in 
un caso un picco netto di notevole entità, nell'altro un modesto 
accenno di picco. Le profondità del bedrock ipotizzabili, minori di 
10 m dal p.c., sono tali da farle rientrare nella casistica delle misure 
eseguite nelle altre zone del territorio comunale caratterizzate 
dall'affioramento di questa formazione. 
 Nella frazione di Calamecca la prospezione sismica è stata 
eseguita su un accumulo di frana, la misura HVSR effettuata nelle 
vicinanze conferma la presenza del bedrock a profondità di poco 
inferiori ai 10 m dal p.c. La misura eseguita in "zona stabile" in 
posizione sommitale dell'abitato invece presenta picchi multipli e 
non molto chiari. 
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3.6 STESURA DEGLI ELABORATI CARTOGRAFICI 
  
Gli elaborati cartografici sono stati realizzati direttamente in 
formato digitale mediante ArcMap Versione 9.3 di ArcGis. Dal 
formato digitale, dopo opportuna vestizione dei vari livelli secondo 
gli standard proposti dalla Protezione Civile nel testo 
“Microzonazione Sismica: Standard di rappresentazione e 
archiviazione informatica” (Commissione tecnica per la MS), sono 
stati ricavati gli impaginati per la stampa in formato pdf in scala 
1:5000 (in formato A3), utilizzando per uniformità come base 
topografica la CTR in scala 1:10.000. Alcune carte sono state 
predisposte in scala 1:2.000 per una maggiore chiarezza (sempre 
in formato A3). L'elaborato originale e ufficiale richiesto per la 
microzonazione sismica è quello digitale nel formato shape. Gli 
elaborati predisposti per ognuna delle aree esaminate sono stati i 
seguenti: 
• Carta delle indagini; 
• Carta geologico-tecnica per la microzonazione sismica; 
• Carta delle frequenze fondamentali dei depositi; 
• Carta delle microzone omogenee in prospettiva sismica (con 
relative sezioni interpretative). 
 
 
3.6.1  CARTA DELLE INDAGINI 
 
Il primo elaborato previsto per lo studio di microzonazione 
sismica di I Livello è la Carta delle Indagini. Il SoftMS descritto nel 
precedente capitolo 3.2 crea un database Access Microsoft 
contenente tutte le informazioni sulle indagini archiviate secondo un 
ordine gerarchico che non è fine a se stesso ma può essere 
interfacciato con un programma di gestione di dati territoriali come 
ArcMap per creare la cartografia digitale georeferenziata. La Carta 
delle Indagini è stata creata ponendo come base la CTR del territorio 
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in studio e sovrapponendovi le indagini puntuali e lineari come 
shapefile contenenti i dati archiviati in SoftMS nelle relative tabelle 
degli attributi. In questo modo le Carte ottenute sono interrogabili 
(tramite il tasto identify o query) per ottenere informazioni sugli 
elementi presenti e sulle relazioni fra loro. Il passo successivo è stato 
quello di “vestire” la forma grafica degli elementi in modo da migliorare 
la leggibilità del dato e conformarsi agli standard richiesti. Per fare 
questo si è utilizzato uno stile predefinito dalla Protezione Civile allo 
scopo di rendere omogenea la presentazione dei risultati cartografici 
(figura 5). Si riporta in Tavola 1 un esempio di Carta delle Indagini 
redatta in formato pdf dove si vede che oltre alla tipologia e 
localizzazione dell’indagine si evidenziano i sondaggi che hanno 
raggiunto il substrato. 
 
 
 
 
   
 
 
Figura 5: Creazione della Carta delle Indagini tramite software ArcMap, si vedono i simboli delle indagini 
sulla sinistra e la tabella interfacciata con il SoftMS in basso. 
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3.6.2 CARTA GEOLOGICO-TECNICA PER LA 
MICROZONAZIONE SISMICA 
 
 La Carta geologico-tecnica è stata realizzata sulla base della 
revisione critica dei rilievi geologici e geomorfologici disponibili, 
integrati dai risultati delle indagini preesistenti e appositamente 
eseguite. Lo scopo della carta è quello di raggruppare i litotipi 
individuati in unità litologico-tecniche sulla base delle loro 
caratteristiche fisico-meccaniche, soprattutto in relazione ai 
parametri che le caratterizzano da un punto di vista della risposta 
sismica (nel nostro caso essenzialmente la velocità delle onde di 
taglio). 
 Sulla base delle indagini disponibili e delle considerazioni 
svolte circa il modello geologico di sottosuolo, si afferma che il 
territorio in studio è estesamente interessato dalla presenza di 
coperture detritiche, derivanti dall'alterazione dei litotipi lapidei che 
costituiscono il substrato, con spessori prevalentamente 
significativi ai fini della risposta sismica (superiori a 3 m). Nelle 
aree caratterizzate solamente dalle misure HVSR che non 
presentano picchi del rapporto H/V rilevanti, si ritiene che tale 
informazione da sola non sia sufficiente ad escludere la presenza 
di depositi di copertura del substrato rigido oppure a stabilire che 
quest'ultimo sia sicuramente posto a profondità superiori a 100 m 
dalla superficie topografica, anche in considerazione del fatto della 
difficoltà di interpretazione delle misure a frequenze molto basse 
(< 1 Hz). Inoltre tali misure sono talvolta ubicate nelle vicinanze di 
altre caratterizzate da picchi. 
 Pertanto, in definitiva, non si ritiene di poter individuare con 
certezza il substrato rigido in nessuna area tra quelle esaminate, 
attribuendo gli affioramenti di tutte le formazioni litoidi segnalati 
dalla carta geologica all'unità NR (substrato geologico non rigido). 
I depositi alluvionali (terrazzati, di conoide e di fondovalle) e quelli 
di versante e/o di falda individuati dalla carta geologica sono stati 
attribuiti all'unità GM (ghiaie limose, miscela di ghiaia, sabbia e 
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limo), mentre all'unità SM sono stati attribuiti i depositi eluvio-
colluviali in quanto caratterizzati da una granulometria minore 
rispetto ai precedenti. Infine, le modeste aree di riporti antropici 
segnalate nella zona sono stati attribuiti all'unità RI (terreni 
contenenti resti di attività antropica). 
 Le aree instabili sono state distinte secondo la tipologia del 
cinematismo della frana (scorrimento, colata, complessa, non 
definita) e secondo lo stato di attività (attiva, quiescente, inattiva, 
non definita). Non sono stati individuati altri tipi di instabilità 
(liquefazione, aree interessate da deformazioni dovute a faglie 
attive e capaci, ecc.). Le aree instabili con stato di attività non 
definito coincidono con quelle interessate da deformazioni 
gravitative profonde di versante. Nella carta sono infine riportate 
le forme di superficie (conoidi alluvionali e falde detritiche), le 
misure della giacitura degli strati e i punti di sondaggio, con 
riportate le profondità del substrato rigido intercettato o la 
profondità massima raggiunta dalla perforazione nel caso non lo 
abbia individuato. Si riporta in Tavola 2 un esempio di Carta 
Geologico-Tecnica per la microzonazione sismica redatta in formato 
pdf. 
 
 
3.6.3  CARTA DELLE FREQUENZE FONDAMENTALI DEI 
DEPOSITI 
 
 La Carta delle frequenze fondamentali dei depositi riporta 
mediante classificazione, le frequenze fondamentali ed il relativo 
valore del rapporto H/V registrato in ognuno dei punti di 
acquisizione del rumore sismico. In particolare, il colore del 
simbolo è riferito al valore in Hz della frequenza fondamentale, la 
sua grandezza è riferita al valore in ampiezza del rapporto 
spettrale H/V.  
 Il valore di frequenza fondamentale inversamente 
proporzionale allo spessore delle coperture al di sopra del bedrock 
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sismico (f0=VS/4H), mentre il valore in ampiezza del rapporto H/V 
è correlabile qualitativamente all'amplificazione attesa del moto 
sismico da parte delle medesime coperture. 
 Gli intervalli di frequenza considerati per la classificazione 
sono i seguenti: 
• NP  (picco assente, nessuna frequenza fondamentale); 
• 0 Hz < fo < 3 Hz; 
• 3 Hz < fo < 8 Hz; 
• 8 Hz < fo < 20 Hz; 
• fo > 20 Hz. 
 La scelta di tali classi è stata dettata dal fatto che non sono 
state rilevate misure con frequenze fondamentali minori di 1 Hz e 
solo in due casi si sono evidenziate fo comprese tra 1 e 2 Hz. 
 In ogni caso, la maggior parte delle misure che evidenziano 
almeno un picco sono caratterizzate da frequenze comprese tra 3 
e 20 Hz. Da segnalare, comunque, anche la presenza di misure 
con f0 maggiore di 20 Hz, ad indicare la possibilità di effetti 
amplificativi dovuti a modesti spessori di copertura.  
Gli intervalli dei valori del rapporto H/V stabiliti per la 
classificazione sono i seguenti: 
• NP  (picco assente o minore di 2); 
• 2,0 < H/V < 2,5; 
• 2,5 < H/V < 3,0; 
• 3,0 < H/V < 4,0; 
• H/V > 4,0. 
 L'analisi ha rilevato che la maggior parte delle misure è 
caratterizzata da valori del rapporto spettrale H/V di poco superiori 
a 2, ma si hanno comunque un discreto numero di casi con valori 
superiori a 3. In figura 6 è illustrata la distribuzione dei risultati 
ottenuti dalle misure nelle varie classi di frequenza. 
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 Le informazioni riportate in questo elaborato sono state 
utilizzate sia per la ricostruzione del modello del sottosuolo, sia per 
la definizione delle zone omogenee dal punto di vista sismico della 
carta MOPS. Si riporta in Tavola 3 un esempio di Carta delle 
frequenze fondamentali dei depositi redatta in formato pdf. 
 
 
3.6.4  CARTA DELLE MICROZONE OMOGENEE IN 
PROSPETTIVA SISMICA (MOPS) 
 
 Il secondo elaborato previsto per lo studio di microzonazione 
sismica di I Livello è la Carta delle microzone omogenee in prospettiva 
sismica. L'obiettivo principale della carta è l'individuazione delle 
zone ove, sulla base di osservazioni geologiche e geomorfologiche 
e in relazione all'analisi dei dati geognostici e geofisici acquisiti, è 
prevedibile l'occorrenza di diverse tipologie di effetti prodotti 
dall'azione sismica (amplificazioni, instabilità di versante, ecc.). In 
tale ottica, sulla base del modello di sottosuolo ricostruito, la carta 
individua le aree suscettibili di amplificazione sismica 
distinguendole secondo la tipologia lito-stratigrafica e le aree 
potenzialmente instabili per la presenza di fenomeni franosi. 
 In considerazione di quanto evidenziato nella ricostruzione 
del modello di sottosuolo e nella carta litologico-tecnica, non si è 
potuto attribuire con certezza alcuna area del territorio in studio 
Figura 6: Distribuzione delle frequenze e delle ampiezze di picco ottenute dalle misure HVSR. 
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alle zone stabili. Infatti, nelle aree dove si rileva il numero 
maggiore e la più ampia varietà di tipologia di indagini, queste 
concordano nell'individuare spessori dei materiali di copertura del 
substrato rigido rilevanti ai fini della risposta sismica, anche 
laddove nella carta geologica sono caratterizzate dall'affioramento 
di tipo litoide. Le sole misure HVSR non sono ritenute sufficienti ad 
escludere con certezza la presenza di tali coperture, anche nel 
caso di tracciati delle registrazioni sostanzialmente piatti. Quindi si 
è ritenuto utile a tale livello di approfondimento estendere i modelli 
definiti nelle aree più indagate alle altre che ne sono sprovviste 
adottando un approccio cautelativo. Come già detto nella 
descrizione della Carta geologico-tecnica tali aree di affioramento 
sono state attribuite alla medesima classe (NR – substrato 
geologico non rigido). In definitiva, nel territorio in studio sono state 
individuate le seguenti zone omogenee, ove vengono indicati i 
relativi spessori medi delle coperture detritiche: 
 
Zone stabili suscettibili di amplificazione sismica, essenzialmente 
per fattori stratigrafici (contrasto di impedenza): 
 
Zona 1 – Substrato non rigido (5-15m), questa zona è 
caratterizzata dalla presenza di spessori di alterazione del 
substrato compresi tra 5 e 15 m, è la più diffusa sul territorio in 
esame. In aree marginali rispetto agli abitati principali, tali spessori 
risultano ridotti, anche al di sotto dei 3 m. Il substrato è costituito 
prevalentemente dalle formazioni del Macigno e delle Arenarie di 
Monte Modino. 
 
Zona 2 – Substrato non rigido (0-10m), questa zone è 
caratterizzata dalla presenza di spessori di alterazione del 
substrato inferiori ai 10 m, è stata individuata in un solo abitato in 
aree caratterizzate probabilmente da spessori ridotti 
dell'Olistostroma di Monte Modino sul substrato rigido costituito 
dalle Arenarie di Monte Modino. 
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Zona 3 – Substrato non rigido (10-50m), questa zona è 
caratterizzata da spessori di alterazione del substrato compresi fra 
10 e 50 m a queste aree sono stati attribuiti gli affioramenti 
dell'Olistostroma di Monte Modino, della Scaglia Toscana e della 
formazione di Sillano.  
 
Zona 4 – Substrato non rigido (50-100m), questa zona è 
caratterizzata da spessori di alterazione del substrato compresi fra 
50 e 100 m, comprende le aree di affioramento dell'Olistostroma 
di Monte Modino, della formazione di Sillano e della Successione 
argilloso-calcarea pre-campaniana. In realtà gli spessori ipotizzati 
sono cautelativi e potrebbero risultare anche superiori in alcune 
aree nelle quali le misure HVSR non rilevano picchi chiari nel 
rapporto H/V. 
 
Zona 5 – Ghiaie sabbioso-limose (5-10m), questa zona raggruppa 
le aree caratterizzate dalle falde detritiche e dai depositi alluvionali 
(terrazzati o meno) con spessori compresi tra 5 e 10 m sovrastanti 
il substrato roccioso rigido. Localmente, in tale orizzonte di 
copertura possono essere stati compresi anche livelli di 
alterazione del substrato più o meno consistenti, con caratteriste 
litologiche simili. 
 
Zona 6 – Ghiaie sabbioso-limose(10-20m), a questa zona sono 
stati attribuiti depositi alluvionali terrazzati o di origine mista per i 
quali le indagini hanno individuato spessori compresi tra 10 e 20 
m sopra il bedrock sismico. Anche in questo caso non possiamo 
escludere la presenza di materiali detritici di alterazione del 
substrato lapideo con caratteristiche litologiche simili. 
 
Zona 7 – Sabbie-limose (5-10m), in questa zona sono stati 
compresi i depositi eluvio-colluviali cartografati per i quali sono 
indicate granulometrie minori rispetto agli altri depositi detritici. Lo 
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spessore è ipotizzato compreso tra 5 e 10 m sopra il substrato 
rigido, compresi gli eventuali livelli di alterazione di quest'ultimo. 
 
Zona 8 – Riporto (1-5m), questa zona definisce sul territorio 
indagato due modeste aree caratterizzate da riporto antropico per 
le quali si ipotizza uno spessore inferiore ai 5 m. 
 
Zone instabili, essenzialmente legate a movimenti gravitativi: 
 
Attive – sono limitate e non interessano gli abitati. 
 
Quiescenti – rappresentano la maggior parte delle aree instabili 
riscontrate, interessando, almeno in parte, anche gli abitati 
principali. 
 
Inattive –individuate dalla carta geologica in scala 1:10.000 
relativa alle frazioni minori. 
 
Non definite – sono state comprese in tale categoria le aree 
caratterizzate da deformazioni gravitative profonde di versante.  
 
 La carta individua, infine, le forme superficiali (falde detritiche 
e conoidi alluvionali), le misure della giacitura degli strati e i punti 
di sondaggio con le informazioni relative all’individuazione del 
substrato. Si riporta in Tavola 4 un esempio di Carta delle microzone 
omogenee in prospettiva sismica redatta in formato pdf. 
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4 ELABORAZIONI DEI DATI OTTENUTI DA ANALISI HVSR 
 
 Data la variabilità e complessità della composizione del campo 
d'onde del rumore sismico ambientale descritto nel capitolo 2.4, sono 
stati utilizzati due diversi metodi di inversione delle funzioni H/V per 
ottenere un modello del sottosuolo basato principalmente sulla 
distribuzione della VS in profondità. I due metodi fanno riferimento alle 
due opposte scuole di pensiero attualmente dominanti: predominanza 
di onde superficiali o predominanza di onde di volume. Per il primo 
caso si è utilizzato il metodo di inversione contenuto nel software Grilla 
di Micromed S.p.A., per il secondo caso si è utilizzata la routine Model 
HVSR (Herak, 2008) sviluppata in linguaggio Matlab®. Inoltre, è stato 
appositamente ricreato uno script di modellazione diretta che 
ricostruisce la funzione H/V a partire da un modello del sottosuolo 
definito prendendo spunto dalla routine Model HVSR di Herak. 
 Per la definizione della frequenza di risonanza di un sito tramite 
analisi HVSR è spesso consigliato il confronto fra la misure di rumore 
sismico ambientale e le misure di terremoti acquisite nello stesso 
punto o in un punto prossimo e compatibile con esso. A tal fine 
nell’area in studio è stata anche installata una stazione sismica mobile 
che ha consentito la misura del moto del suolo associato ad eventi 
sismici locali in tre diversi siti di misura. Le registrazioni sono state 
analizzate con lo stesso metodo (software Grilla) utilizzato per le 
misure di microtremore, e le funzioni H/V così ottenute sono state 
confrontate con quelle relative al rumore ambientale misurato nei siti 
prossimi alle stazioni. Inoltre, è stato appositamente sviluppato uno 
script in Matlab® per calcolare e regolarizzare le funzioni H/V ottenute 
da misure weak motion. 
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4.1 MODELLAZIONE STRATIGRAFICA 
 
Il modello sintetico H/V del software Grilla 
 All’interno del software Grilla di Micromed, in seguito all’analisi 
HVSR delle misure acquisite è possibile creare una curva sintetica 
sovrapposta alla funzione H/V ed il relativo profilo di Velocità delle 
onde S tramite un'apposita applicazione denominata Subsoil model.  
Il codice per la creazione di curve H/V sintetiche presente in Grilla si 
basa sulla simulazione del campo di onde di superficie (Rayleigh e 
Love) in sistemi multistrato a strati piani e paralleli (Castellaro, 2010). 
Il processo di modellizzazione si basa su un vincolo iniziale noto 
da indagini ad esempio penetrometriche, sondaggi, down hole, masw, 
effettuate nella zona di indagine, che normalmente è lo spessore o la 
VS del primo strato, poiché senza vincolo vi sarebbero infiniti set di 
parametri che possono adattarsi alla stessa curva. Successivamente, 
procedendo per tentativi, si procede con la modifica dei parametri 
caratteristici di ogni strato, fino ad ottenere un modello che permetta 
una buona predizione della funzione H/V e che risulti anche 
geologicamente coerente con le altre informazioni in possesso.  
I parametri caratteristici del modello sono: 
 
• velocità onde S 
• velocità onde P , secondo il rapporto di Poisson  
ν = (VP2  - 2VS2 ) / [2(VP2 – VS2 )]  intervallo di valori 0.35-0.40 
• spessore dello strato   h=VS/4f 
• densità   intervallo di valori 1.6-2  103 kg/m3 
 
In figura 7 si riporta un esempio di elaborazione del modello di 
sottosuolo, nella finestra a destra è riportata la scheda contenente i 
parametri inseriti ed il profilo di velocità corrispondente, nella finestra 
in alto a sinistra la curva di predizione (blu), che ricostruisce 
coerentemente la funzione sperimentale H/V (rossa). Nella finestra in 
basso a sinistra sono invece riportate le tre diverse componenti 
spettrali del moto del suolo. 
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Il software Model HVSR  
 Il codice Model HVSR (Herak, 2008) è un insieme di routines con 
interfaccia GUI create con Matlab® per analizzare i dati di 
microtremore basandosi su un campo d'onda costituito da onde di 
volume, P ed S, ad incidenza verticale (per approfondimenti vedere 
l’Appendice D). In particolare il software esegue: 
• il calcolo degli spettri di ampiezza orizzontale e verticale per un 
modello iniziale del suolo con strati orizzontali e paralleli definiti da 
un set di parametri caratteristici;  
• il calcolo del rapporto spettrale teorico H/V riferito al modello del 
suolo iniziale; 
• la ricerca della curva H/V che meglio approssima una funzione H/V 
sperimentale, tramite perturbazione Monte Carlo dei parametri del 
modello iniziale, con restituzione dei parametri del modello di best 
fitting ottenuto. 
In figura 8 si riporta il risultato dell’elaborazione del modello dove si 
vedono a destra la scheda dei parametri inseriti per il modello iniziale, 
Figura 7: Elaborazione del modello del sottosuolo tramite software Grilla 
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in alto a sinistra il best fitting ottenuto (nero) rispetto alla funzione H/V 
di riferimento (rossa) e in basso a sinistra i parametri del modello di 
best fitting. 
 
 
 
 Le misure HVSR eseguite per lo studio di microzonazione 
sismica che avessero una corrispondente indagine precedente per 
fornire dati di vincolo al procedimento di inversione sono state 
utilizzate per la ricostruzione di modelli stratigrafici del sottosuolo 
indagato. Le funzioni H/V relative a queste misure (ottenute a suo 
tempo tramite analisi effettuata dal software Grilla) sono state assunte 
come funzioni di riferimento. Entrambi i programmi sopra citati sono 
stati utilizzati per la ricostruzione del modello del sottosuolo ed hanno 
restituito dei set di parametri caratteristici degli strati (VP, VS , h , ρ ) 
per ogni sito. Di seguito si riporta un immagine che rappresenta la 
distribuzione del parametro ? ? ? ??   che descrive il tempo di tragitto 
dell’onda negli strati attraversati, predetti dai due modelli rispetto ai 
valori di τ ricavati dalle indagini precedenti. I risultati mostrano che 
entrambi i metodi forniscono valori consistenti con quanto predetto dal 
modello di sottosuolo ottenuto tramite indagini indipendenti. 
Figura 8: Elaborazione del modello di sottosuolo da curva di best fitting del Model HVSR di Herak 
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Figura 9: Confronto del tempo di tragitto negli strati superficiale stimato tramite i codici Grilla e 
Model HVSR, con quanto invece predetto sulla base di un modello di sottosuolo ottenuto da inda-
gini geognostiche indipendenti. 
 
  Nell’Allegato 2 sono riportati ulteriori risultati ottenuti dall’utilizzo dei 
due codici di calcolo. Da questo confronto si può dedurre che: 
· entrambi i modelli mostrano un picco alla stessa frequenza, che 
può confermarsi come frequenza di risonanza; 
· i due modelli definiscono valori in ampiezza leggermente diversi 
· nel modello ricostruito tramite software Grilla non vi sono modi 
superiori coerentemente con le assunzioni teoriche; 
· nel modello di Herak sono presenti picchi alle frequenze 
superiori alla fondamentale, coerentemente con le assunzioni 
teoriche che prevedono modi superiori nella risonanza degli 
strati superficiali; 
· entrambi i modelli forniscono profili di velocità che sono 
stratigraficamente verosimili e non troppo distanti da quanto 
ottenuto mediante indagini geognostiche indipendenti. 
  
La routine Forward Modelling 
Per la verifica dei risultati in precedenza, ho poi sviluppato 
personalmente una procedura di calcolo in linguaggio Matlab® basata 
sulle medesime assunzioni del codice Model HVSR di Herak (2008). 
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Il mio codice non esegue l’inversione, ma risolve solamente il 
problema diretto del calcolo della curva H/V a partire da un set di 
parametri caratteristici del sottosuolo (VP, VS, h , ρ ), assunto a 
stratificazione piana e parallela. A differenza del Model HVSR il mio 
codice non tiene conto dell’attenuazione e della dispersione con la 
frequenza delle onde di volume. I risultati mostrano come il codice 
consenta una modellizzazione che è in grado di ricostruire molto bene 
il picco caratteristico della funzione H/V sia in ampiezza che in 
frequenza; tuttavia, la predizione contiene dei picchi multipli dovuti alla 
mancanza di attenuazione nella propagazione delle onde di volume, 
soprattutto delle onde S. Si tratta quindi di una procedura meno 
raffinata ma comunque utile ad una definizione qualitativa della 
frequenza di risonanza di un sito senza effettuare la misurazione 
HVSR ma basandosi sui parametri che descrivono le proprietà fisiche 
e meccaniche degli strati. Lo script esegue le seguenti operazioni:  
· lettura dei parametri del sottosuolo; questi sono memorizzati in 
una matrice che può essere creata semplicemente copiando 
una tabella ( da file di testo o foglio elettronico); 
· definizione dell’intervallo di frequenze sul quale effettuare 
l’analisi e dell’intervallo di campionamento; 
· calcolo e visualizzazione degli spettri di ampiezza delle onde S 
e P; 
· calcolo e visualizzazione della funzione H/V ottenuta per il set 
di parametri inserito; 
Nel seguito vengono mostrati alcuni grafici prodotti dalla routine di 
Forward Modelling, mentre l’intero script è riportato nell’Allegato 3. 
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Figura 10: Spettro di ampiezza delle Onde SH, 
viene considerato come spettro della componente orizzontale. 
 
 
Figura 11: Spettro di ampiezza delle Onde P, 
viene considerato come spettro della componente verticale. 
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Figura 12: Rapporto spettrale H/V  
 
 
 
4.2 ANALISI HVSR DA REGISTRAZIONI WEAK MOTION 
 
 Il rapporto H/V può essere determinato anche nel caso di 
registrazioni del moto del suolo per strong e weak motion, ovvero 
registrazione di terremoti che possono produrre uno scuotimento alto 
o debole, ma comunque molto superiore rispetto ai microtremori cui si 
fa riferimento quando si parla di rumore sismico ambientale. A questo 
proposito si è effettuato un confronto tra i rapporti spettrali ottenuti 
dall’analisi di rumore ambientale e di terremoti. 
 Durante il periodo nel quale sono state eseguite le misure HVSR 
una stazione sismica attrezzata con un sensore Lennartz LE3D-5 e 
digitalizzatore Nanometrics Taurus è stata ubicata a rotazione in tre 
punti dell’area in esame per periodi variabili non superiori ai 15 giorni 
ciascuno. Durante tali intervalli temporali sono stati registrati alcuni 
modesti terremoti per lo più provenienti dall'Appennino Tosco-Emiliano 
di magnitudo inferiore a 4 e profondità inferiore ai 60 Km. 
 Le registrazioni dei terremoti sono costituite da tre serie temporali 
separate corrispondenti alle due componenti orizzontali ed a quella 
verticale del moto del suolo. Le registrazioni dei segnali sismici più 
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significativi sono state unite in un’unica traccia di durata di circa 3 
minuti ed elaborate con lo stesso metodo utilizzato per le misure 
HVSR descritto nel capitolo 3.4 ottenendo l’analisi spettrale delle tre 
componenti e la funzione H/V. Nell’Allegato 4 si riportano delle schede 
contenenti i risultati di questa elaborazione. 
In tutti e tre i casi dal confronto dei rapporti spetrali ottenuti dai 
terremoti con le misure di microtremore eseguite negli stessi siti 
appare evidente una discrepanza che riguarda le ampiezze assolute 
dei segnali; ciò è assolutamente normale data la differenza fra le 
sorgenti che hanno originato lo scuotimento. Per quanto riguarda il 
contenuto in frequenza invece si osserva che per due casi (stazione 2 
e 3) i rapporti spettrali ricostruiscono abbastanza fedelmente le 
medesime frequenze di risonanza osservate per il rumore, 
sottolineando il fatto che anche con una sorgente differente la risposta 
in termini di frequenza di risonanza non varia. Nel caso della stazione 
1 invece il picco in frequenza appare traslato nelle misure di 
microtremore rispetto a quelle dei terremoti, ciò è comprensibile se si 
considera che le posizioni degli strumenti non erano coincidenti e da 
questo confronto si deduce che al di sotto dei due siti di misura lo 
spessore e la profondità del deposito risonante sono diverse. Si può 
quindi ipotizzare che il deposito al di sotto della stazione sismica sia 
più profondo e più spesso rispetto a quello sottostante il punto di 
misura del microtremore.  
 
La routine Analisi HV 
 Per l’analisi delle registrazioni sismiche dei terremoti, ho 
sviluppato personalmente un ulteriore codice di calcolo in linguaggio 
Matlab®. Nel calcolo dei rapporti spettrali, la funzione H/V può 
presentare dei massimi tendenti ad infinito in funzione del fatto che lo 
spettro della componente verticale può contenere valori in ampiezza 
molto piccoli (spectral leakage) rispetto ai valori in ampiezza dello 
spettro della componente orizzontale. La divisione spettrale può quindi 
essere considerata come un problema mal-condizionato, in cui piccole 
variazioni nei dati di ingresso (l’ampiezza spettrale H) possono 
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comportare enormi variazioni nei risultati (la funzione H/V). E’ quindi 
necessario utilizzare delle funzioni di regolarizzazione che, 
modificando lo spettro verticale prima del calcolo del rapporto spettrale 
conducono ad una stabilizzazione del risultato. Gli assunti teorici alla 
base di questi metodi sono riportati in Appendice E.  
 
Lo script esegue le seguenti operazioni: 
· Lettura delle serie temporali 
· Trasformate di Fourier con  
Calcolo degli Spettri di Ampiezza e di Fase  
· Visualizzazione degli Spettri di Ampiezza  
· Calcolo del Rapporto Spettrale H/V preliminare 
· Selezione di un intervallo di frequenze di interesse 
· Applicazione del Landweber Filter 
· Applicazione della Water Level Regularization 
· Applicazione della Singular Value Decomposition troncata 
· Applicazione della Tikhonov Regularization 
· Visualizzazione per il confronto dei risultati ottenuti 
 
Nella prima parte dell’esecuzione che precede l’applicazione dei 
metodi di regolarizzazione vengono utilizzate alcune semplici funzioni 
di Matlab®: 
· fft per il calcolo della trasformata di Fourier delle tracce in 
tempi; 
· abs e angle per il calcolo dello spettro di ampiezza e fase delle 
tracce in frequenza; 
· sqrt((ampEW^2)+(ampNS^2)/2) per il calcolo della media 
geometrica della componente orizzontale dalle componenti est-
ovest e nord-sud; 
· HVSR = ampH/ampV   per il calcolo del rapporto spettrale; 
 
Nella seconda parte vengono utilizzate delle funzioni più complesse 
appositamente scritte per eseguire i metodi di regolarizzazione, 
queste funzioni sono riportate nell’Allegato 5 insieme all’intero script. 
Di seguito vengono mostrati alcuni grafici prodotti dalla routine Analisi 
HV. 
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Figura 13: Componenti della traccia registrata in tempi 
 
 
Figura 14: Componente orizzontale, verticale e rapporto spettrale 
ottenuti per una selezione in frequenza 
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Figura 15: Rapporto spettrale con picco molto alto da regolarizzare 
 
 
Figura 16: Landweber Filter che viene applicato al rapporto spettrale 
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 5 CONCLUSIONI 
 
Questo lavoro di Tesi si è articolato su uno studio di 
Microzonazione Sismica svolto nel territorio del Comune di Piteglio 
(Appennino Tosco-Emiliano). Lo studio, commissionato alla 
Fondazione Prato Ricerche, mi ha vista coinvolta in tutte le diverse fasi 
del suo sviluppo, che sono consistite in: 
• raccolta e l'analisi dei dati di base 
• creazione di una banca dati georeferenziata su base cartografica 
• pianificazione ed esecuzione delle indagini HVSR 
• elaborazione e l’interpretazione dei rapporti H/V  
• ricostruzione del modello del sottosuolo 
• redazione degli elaborati  
La parte finale della Tesi è stata invece dedicata alla revisione 
critica dei risultati delle modellizzazioni del sottosuolo ottenute 
mediante differenti codici di calcolo, ed allo sviluppo di procedure per 
la verifica dei programmi utilizzati e per la regolarizzazione del calcolo 
dei rapporti spettrali. 
Figura 17: Confronto dei risultati ottenuti dai diversi metodi di regolarizzazione. 
64 
 
Alla luce di quanto esposto in precedenza, il metodo di analisi 
spettrale HVSR appare decisamente utile nella definizione delle 
frequenze di risonanza di un sito. Si è visto che sia variando la 
tipologia di analisi, sia variando la tipologia di sorgente, il rapporto H/V 
resta stabile mostrando sempre frequenze di picco uguali o che 
rientrano in un ristretto intervallo caratteristico del sito misurato. 
Questa informazione è molto importante per quanto detto a proposito 
della microzonazione sismica, che ha per obiettivo principale quello di 
definire delle mappe di comportamento sismico omogeneo dei suoli 
basate sulla risposta sismica locale. Inoltre è stato mostrato che dalle 
funzioni H/V è possibile ricavare informazioni sulla distribuzione delle 
velocità delle onde S negli strati creando quindi un modello del 
sottosuolo. 
Dalle analisi delle misure effettuate nello studio di MS, è apparsa 
però la difficoltà di interpretazione dei rapporti H/V in terreni con 
caratteristiche che si discostano dalle condizioni teoriche ideali. Infatti, 
trovandoci in una zona montuosa a topografia complessa, le 
condizioni sperimentali si discostavano significativamente 
dall’assunzione di un sottosuolo costituito da stratificazioni orizzontali, 
omogenee e isotrope. Ciò nonostante, siamo pervenuti ugualmente a 
dei risultati validi integrando ai dati misurati le conoscenze geologiche, 
geotecniche e geofisiche del territorio. Quindi si sottolinea che rispetto 
alle premesse teoriche non è possibile in un territorio con geometrie 
complesse definire direttamente le caratteristiche di risonanza di un 
sito osservando solamente il risultato dell’analisi HVSR; piuttosto è 
necessario ripetere le misure in più punti vicini e confrontarle 
costantemente con la situazione geologica in studio e con indagini di 
altro tipo eseguite sugli stessi suoli o su siti con caratteristiche simili. 
A parte questa premessa, sono evidenti i vantaggi nel condurre 
un’indagine HVSR con strumenti portatili. Le misure sono veloci (20 
min circa), l’elaborazione è semplice e vi sono diversi programmi a 
disposizione. Inoltre, le procedure di acquisizione, calcolo ed 
interpretazione sono ben codificate tramite le raccomandazioni ed 
indicazioni fornite dalle linee guida SESAME. Si è visto anche che 
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grazie al software SoftMS messo a disposizione dalla Protezione 
Civile ed utilizzando il programma ArcMap® è molto semplice 
archiviare e rappresentare i dati provenienti da diversi tipi di indagine 
e creare le Carte richieste per la microzonazione. Vi sono quindi 
sempre più strumenti utili per la definizione delle microzone a 
comportamento sismico omogeneo e data l’economicità del metodo 
descritto ci si augura che le misure HVSR si diffondano rapidamente 
andando ad ampliare le conoscenze attuali sul territorio e permettendo 
agli enti preposti di compiere delle scelte costruttive e di intervento 
edilizio che facciano riferimento alla risposta sismica locale in modo 
da operare maggiormente nel campo della prevenzione del rischio 
piuttosto che nel campo della gestione delle emergenze. 
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APPENDICE 
 
A LINEE GUIDA PER LE MISURE HVSR PROPOSTE DA 
SESAME 
 
 Si riporta un estratto dalle linee guida per la realizzazione di una 
campagna di acquisizione di dati ed elaborazione tramite metodo H/V 
redatte all'interno di un progetto di ricerca europeo denominato 
SESAME (Site Effects Assessment Using Ambient Excitations) basato 
su un lavoro di ricerca condotto da esperti del settore per la durata di 
tre anni. Le raccomandazioni fornite da queste linee guida 
rappresentano lo stato dell'arte della procedura di acquisizione ed 
elaborazione dei dati al quale si fa attualmente riferimento. 
 
A.1 CONDIZIONI SPERIMENTALI 
 
 Come raccomandazione generale, si suggerisce, prima di 
eseguire le misure H/V sul campo, che la squadra ponga attenzione 
alle informazioni geologiche reperibili sull'area in studio. In particolare 
bisogna porre attenzione alle tipologie di formazioni geologiche, alla 
probabile profondità del substrato ed alle probabili strutture 2D e 3D 
presenti. 
 Durante il progetto SESAME è stata ricavata una valutazione 
dell'influenza delle condizioni sperimentali sulla stabilità e sulla 
riproducibilità delle misure H/V da rumore ambientale. Il risultato 
ottenuto si è basato su 593 registrazioni usate per testare 60 
condizioni sperimentali che si possono dividere nelle seguenti 
categorie: 
· parametri di registrazione 
· durata della registrazione 
· spaziatura fra le misure 
· accoppiamento suolo-sensore in sito 
· accoppiamento artificiale suolo-sensore 
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· posizionamento del sensore 
· strutture nelle vicinanze 
· condizioni meteorologiche 
· disturbi 
 
Parametri di registrazione 
· Fino alla saturazione del segnale, i risultati sono equivalenti 
nonostante il guadagno utilizzato. Comunque si suggerisce di 
fissare il livello di guadagno al massimo possibile senza raggiungere 
la saturazione. Il solo effetto noto è una compressione della curva 
H/V quando usando un valore del guadagno troppo alto ciò implica 
una forte saturazione del segnale. 
· Un campionamento di 50 Hz è sufficiente, essendo la frequenza 
massima di interesse ingegneristico non più alta di 25 Hz, sebbene 
campionamenti più alti non influenzino i risultati H/V. 
· La lunghezza dei cavi che connettono il sensore alla stazione non 
influenza i risultati H/V fino a 100 metri. 
 
Durata della registrazione 
· Per avere una misura affidabile, si raccomanda di verificare la 
seguente condizione: f0 > 10/ lW . Questa condizione deriva dal fatto 
che, alla frequenza di interesse, devono esserci almeno 10 cicli 
significativi per ogni finestra. 
· E' necessario un gran numero di finestre e di cicli: si raccomanda 
che il numero totale di cicli significativi: nC = lW* nW *f0 sia maggiore 
di 200. 
· Se risultassero presenti alcuni transienti durante la registrazione, 
essi dovranno essere rimossi dal segnale da processare, di 
conseguenza si dovrà aumentare la durata della registrazione al fine 
di ottenere la verifica delle condizioni sopra menzionate per ottenere 
una buona qualità della finestra del segnale. 
 
Spaziatura tra le misure 
· Per la microzonazione, si raccomanda di adottare inizialmente una 
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spaziatura larga (per esempio una maglia di 500 metri) e, nel caso 
risultassero variazioni laterali, densificare i punti di misura per 
esempio restringendo la maglia a 250 metri. 
· Per studiare la risposta di un singolo sito non si dovrebbe mai 
utilizzare un solo punto di misura per derivare il valore di f0. Si 
raccomanda di eseguire almeno tre misure per punto. 
 
Accoppiamento suolo-sensore in sito 
 L'accoppiamento suolo-sensore in sito dovrebbe essere 
effettuato con cura. Cemento e asfalto danno buoni risultati, mentre 
misurando in suoli soffici o irregolari, tipo fanghi, prati, suoli arati, 
ghiaccio, ghiaia, neve non compatta, ecc., si dovrebbe agire con molta 
attenzione. 
· Per garantire un buon accoppiamento suolo-sensore il sensore 
dovrebbe essere posto direttamente sul suolo, eccetto in situazioni 
speciali nelle quali può essere necessaria un'interfaccia. 
· Le superfici cementate o asfaltate non influiscono sul risultato H/V 
nella banda di frequenza principale, sebbene leggere perturbazioni 
si possono osservare nell'intervallo 7 – 8 Hz senza cambiare la 
forma della curva H/V. Nell'intervallo 0.2 – 20 Hz non si osservano 
picchi artificiali. Si dovrebbero eseguire dei test in siti ad alta 
frequenza al fine di controllare l'influenza dello spessore dell'asfalto. 
· L'erba di per se stessa non influisce sui risultati H/V, è necessario 
che il sensore sia in buon contatto con il suolo e non, per esempio, 
posto in maniera instabile sull'erba, quale potrebbe essere il caso di 
un sensore separato dal terreno dall'erba alta. In questi casi è bene 
rimuovere lo strato di erba prima di installare il sensore o fare una 
buca dove installarlo direttamente sul suolo. Registrare sull'erba in 
presenza di vento può completamente perturbare i risultati al di sotto 
di 1 Hz. 
· Evitare di posizionare il sensore su strati superficiali di suoli soffici, 
tipo fango, suolo arato o coperture artificiali e sintetiche di campi 
sportivi. 
· Evitare registrazioni su suoli saturi d'acqua, per esempio dopo forti 
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piogge. 
· Evitare registrazioni su ghiaie superficiali non coesive, poiché il 
sensore risulterebbe non correttamente accoppiato con il terreno e 
si otterrebbero curve fortemente perturbate. Cercare di trovare un 
altro tipo di suolo superficiale a qualche metro di distanza oppure 
rimuovere la copertura ghiaiosa fino a raggiungere il suolo se 
possibile. 
· Registrazioni su neve o ghiaccio possono disturbare i risultati. In 
questi casi, si raccomanda di compattare la neve ed installare il 
sensore su una piastra di legno o metallo per evitare problemi al 
sensore dovuti alla forte umidità. Quando si registra in queste 
condizioni bisogna assicurarsi che la temperatura sia prevista dalle 
specifiche fornite dal produttore dello strumento. 
 
Accoppiamento artificiale suolo-sensore 
Quando è necessaria un'interfaccia artificiale tra il suolo e il 
sensore si raccomanda fortemente di eseguire alcuni test prima di 
registrare il segnale per esaminare possibili influenze dovute 
all'interfaccia. 
· L'uso di piastre metalliche fra il sensore ed il suolo non modificano i 
risultati. 
· Nel caso di un terreno inclinato che non fornisce una messa in bolla 
corretta, la migliore soluzione consiste nel porre il sensore su una 
pila di sabbia o all'interno di un contenitore di plastica riempito di 
sabbia. 
· Evitare, in generale, materiali soffici e non coesivi come 
gommapiuma, cartone e ghiaia (imballati o no), per aiutarsi a 
posizionare il sensore. 
 
Posizionamento del sensore 
· Il sensore dovrebbe essere installato orizzontalmente come 
raccomandato dai manuali di istruzione. 
· Non esiste motivo di seppellire il sensore. Comunque può essere 
utile porre il sensore in una buca circa della sua dimensione (senza 
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necessariamente coprirla) al fine di sbarazzarsi, per esempio, 
dell'effetto di un forte vento sull'erba. Questo può avere effetto solo 
se nei paraggi non sono presenti strutture, tipo palazzi o alberi che 
potrebbero anch'esse indurre perturbazioni al suolo dovute alla 
presenza del vento. 
· Non caricare pesi sul sensore. 
 
Strutture nelle vicinanze 
· Si avvisano gli utenti che registrazioni vicine a strutture come i 
palazzi, gli alberi, ecc., potrebbero influenzare i risultati: vi è una 
chiara evidenza che i movimenti delle strutture dovuti al vento 
possono introdurre forti perturbazioni a bassa frequenza nel suolo. 
Sfortunatamente, non è possibile quantificare la distanza minima 
dalle strutture che non genera influenza, poiché questa distanza 
dipende da molti fattori esterni (tipo di struttura, forza del vento, tipo 
di suolo, ecc.). 
· Evitare misurazioni sopra strutture metropolitane tipo parcheggi per 
auto, tubazioni, fognature, ecc., queste strutture possono 
pesantemente alterare l'ampiezza del moto verticale. 
 
Condizioni meteorologiche 
· Il vento probabilmente ha l'influenza più frequente e si suggerisce di 
evitare misurazioni durante i giorni ventosi. Anche un vento leggero 
(approssimativamente > 5 m/s) può influenzare fortemente i risultati 
H/V introducendo larghe perturbazioni alle basse frequenze (al di 
sotto di 1 Hz) che non sono correlate con effetti di sito. La 
conseguenza è che il vento disturba solo i siti a bassa frequenza. 
· Misurazioni durante forti piogge dovrebbero essere evitate, mentre 
piogge leggere non sono risultate di influenza sulle misure H/V. 
· Eventi meteorologici di bassa pressione generalmente 
appiattiscono il contenuto in bassa frequenza e possono alterare la 
curva H/V. Se le misurazioni non possono essere rimandate fino a 
condizioni meteorologiche quiete, l'occorrenza di questi eventi 
dovrebbe essere annotata nel foglio della campagna di misure. 
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Disturbi 
· Nessuna influenza è stata notata da parte di cavi ad alto voltaggio. 
· Ogni genere di sorgenti locali di breve durata (passi, auto, treni, 
ecc.) possono disturbare i risultati. La distanza di influenza dipende 
dall'energia della sorgente, dalle condizioni del suolo, ecc., quindi 
non è possibile fornire un valore di distanza minimo generale. 
Comunque, è stato generalmente osservato, per esempio, che 
sorgenti di rumore ambientale con breve periodo e grande ampiezza 
(es. traffico autostradale) influenzano il rapporto H/V se si trovano 
entro 15 – 20 metri, ma sorgenti continue (es. traffico cittadino) 
influenzano il rapporto H/V solo quando sono molto vicine. La nostra 
esperienza è che l'impulsività nello sviluppo del rumore è la parte 
cruciale quindi per esempio il traffico cittadino è molto meno 
problematico della presenza di un'autostrada. Gli utenti sono in ogni 
modo incoraggiati a controllare le serie temporali registrate 
direttamente sul campo quando realizzano misurazioni in ambienti 
rumorosi. 
· Disturbi a breve durata del segnale possono essere evitati durante 
l'analisi H/V usando una selezione di finestra anti-trigger per 
rimuovere i transienti. La conseguenza è che la durata del tempo di 
registrazione dovrà essere incrementata al fine di acquisire una 
durata sufficiente di segnale “quieto”, eliminando, per esempio, solo 
la perturbazione dalla registrazione. 
· Evitare misurazioni vicino a sorgenti monocromatiche tipo mezzi di 
costruzione, macchine industriali, pompe, ecc. 
· La squadra di registrazione non deve utilizzare automobili durante 
le misurazioni. 
 
A.2 CONDIZIONI DI AFFIDABILITA' 
 
 Il primo requisito, prima di ogni estrapolazione dalle informazioni 
e prima di ogni interpretazione, riguarda l'affidabilità della curva H/V. 
Affidabilità implica stabilità, ad esempio il fatto che l'attuale curva H/V 
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ottenuta dalla registrazione selezionata sia rappresentativa di tutte le 
curve H/V che possono essere ottenute da registrazioni di altri rumori 
ambientali e/o con altre selezioni di finestre fisicamente possibili. 
Questo requisito ha severe conseguenze: 
I. Al fine di ottenere un picco significativo, si raccomanda di verificare 
le seguenti condizioni: f0 > 10/lW. Questa condizione è proposta 
poiché alla frequenza d'interesse vi siano almeno 10 cicli significativi 
per ogni finestra. Se i dati lo permettono, ma questo non è 
obbligatorio, è anche utile controllare se si verifica una più stringente 
condizione (f0 > 20/lW), che fornisce almeno 10 cicli significativi per 
frequenze pari alla metà della frequenza di picco, e quindi 
garantisce l'affidabilità dell'intero picco. 
II. E' necessario un grande numero di finestre e di cicli: si raccomanda 
che, quando si usa una selezione automatica di finestra con 
parametri di default, il numero totale di cicli significativi: nC = lw *nW* 
f0 sia maggiore di 200 (il che significa, per esempio, per un picco a 
1 Hz, che vi siano almeno 20 finestre di 10 secondi ciascuna; o, per 
un picco a 0.5 Hz, 10 finestre di 40 secondi ciascuna). Nel caso 
nessuna selezione di finestra sia considerata (sono presi in conto 
solo transienti), si raccomanda, per sicurezza, che questo numero 
minimo di cicli nC sia abbassato circa 2 volte alle basse frequenze 
(es. sopra 400) e più di 4 o 5 volte alle alte frequenze, dove i 
transienti sono molto più frequenti (es. sopra 1000). 
III. E' necessario un accettabile basso livello di scattering tra le finestre. 
Un valore di deviazione standard grande spesso significa che il 
rumore ambientale è fortemente non-stazionario e sottolinea certi 
tipi di perturbazioni, che potrebbero influenzare significativamente il 
senso fisico della frequenza di picco H/V. Quindi si raccomanda che 
σA (f) sia minore di un fattore 2 (per f0 > 0.5 Hz), o di un fattore 3 
(per f0 < 0.5 Hz), su un intervallo di frequenza pari a 0.5 f0 – 2f0. 
 
 Perciò nel caso in cui una particolare selezione di parametri in 
fase di processing non diano soddisfacenti risultati in termini di 
stabilità, si raccomanda di riprocessare le registrazioni con altri 
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parametri. La verifica di tutte le tre condizioni sovra riportate spesso 
porta a forti variazioni per alcuni parametri, il che può risultare 
impossibile e in alcuni casi la decisione migliore è quella di tornare sul 
sito e ripetere le misure con durata maggiore e/o condizioni 
sperimentali maggiormente controllate. 
 Inoltre, bisogna essere molto cauti se la curva H/V mostra valori 
di ampiezza molto distanti da 1 (es. maggiore di 10 o minore di 0.1): 
in questi casi è molto probabile che le misure siano errate 
(malfunzionamento del sensore o del sistema di registrazione, 
sorgenti di rumore artificiali molto forti o molti vicine) e devono essere 
ripetute. E' obbligatorio prima verificare le registrazioni originali in 
dominio del tempo. 
 
A.3 IDENTIFICAZIONE DELLA FREQUENZA f0 
 
Picco nitido 
 Il caso di picco nitido si ha quando la curva H/V mostra un chiaro 
e singolo picco H/V: 
· Il concetto di nitidezza può essere correlato alle seguenti 
caratteristiche: l'ampiezza del picco H/V ed il suo relativo valore 
rispetto al valore H/V in altre bande di frequenza, il relativo valore 
della deviazione standard σA (f), e la deviazione standard σf di f0 
stimati da una finestra individuale. 
· La proprietà di essere singolo è correlata al fatto che in nessun altra 
banda di frequenza l'ampiezza H/V ha un altro picco nitido che 
soddisfa gli stessi criteri. 
 
 Si propongono seguenti criteri quantitativi per la nitidezza: 
Condizioni di ampiezza: 
I. Esiste una frequenza f-,  
che giace fra f0 / 4 e f0, tale che A0 / AH/V (f -) > 2 
II. Esiste un'altra frequenza f +, 
che giace fra f0  e 4 *f0 , tale che A0 / AH/V (f +) > 2 
III. A0 > 2 
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Condizioni di stabilità: 
IV. Il picco dovrebbe apparire alla stessa frequenza (con una 
percentuale ± 5%) sulle curve H/V corrispondenti alla deviazione 
standard media ±1 
V. σf minore di un valore di soglia dipendente dalla frequenza ε(f) 
VI. σA (f0) minore di un valore di soglia dipendente dalla frequenza θ(f) 
 
 Per la proprietà di singolo, si propone che nessun altro massimo 
locale della curva H/V verifichi tutti i criteri quantitativi di nitidezza. Se 
le curve H/V per un dato sito verificano almeno 5 dei 6 criteri, allora il 
valore f0 può essere considerato come la vera stima affidabile della 
frequenza fondamentale. Se, inoltre, l'ampiezza del picco A0 è 
maggiore di 4 o 5, si può essere quasi sicuri che esiste una forte 
discontinuità con grande contrasto di velocità ad una certa profondità. 
 
Picco acuto di origine industriale 
 Spesso in ambiente urbano accade che le curve H/V mostrino 
picchi o gole locali stretti. In molti casi, questi picchi e gole hanno 
origine antropica (normalmente industriale) correlata all’uso di 
macchinari (turbine, generatori, ecc.). Queste perturbazioni si possono 
riconoscere da due caratteristiche generali: 
· Probabilmente esistono nell'intorno di una vasta area (in altri termini, 
possono essere rilevati a distanze superiori a diversi chilometri dalla 
loro sorgente). 
· Se la sorgente è più o meno permanente (almeno durante l'orario 
lavorativo) lo spettro di Fourier originale (non lisciato) dovrebbe 
esibire un picco acuto. 
Si raccomandano diversi tipi di verifiche: 
· Controllare lo spettro grezzo di ogni finestra individuale: se tutte 
mostrano un picco acuto (spesso sulle tre componenti insieme), a 
questa frequenza particolare, vi è il 95% di possibilità che si tratti di 
un rumore ambientale forzato di tipo origine antropica e non 
dovrebbe essere considerato nell'interpretazione. 
· Un altro controllo consiste nel riprocessare con sempre minore 
75 
 
lisciamento: nel caso di rumore di origine industriale il picco 
dovrebbe risultare sempre più acuto (mentre ciò non si realizza nel 
caso di picco dovuto ad effetto di sito legato alle caratteristiche del 
suolo). In particolare verifiche con lisciamento lineare o box con 
sempre minore larghezza di banda dovrebbe risultare un picco tipo 
box con esattamente la stessa larghezza di banda del lisciamento. 
· Se altre misurazioni sono state eseguite nella stessa area, 
determinare dove esiste il picco alla stessa frequenza e con 
acutezza comparabile (l'ampiezza del picco associato, anche per un 
fissato parametro di lisciamento, potrebbe variare molto da sito a 
sito, trasformandosi anche in una gola). 
· Un’altra verifica molto utile è applicare una tecnica di decremento 
casuale (Dunand et al., 2002) alle registrazioni di rumore ambientale 
al fine di ottenere la risposta all'impulso nell'intorno della frequenza 
di interesse: se il salto corrispondente è molto basso (al di sotto del 
5%), si può assumere quasi certamente un'origine antropica e la 
frequenza non dovrebbe essere considerata nell'interpretazione. 
· Laddove sia arduo trarre conclusioni dai suggerimenti precedenti 
risulta molto istruttivo ripetere le misurazioni in continuo (su 24 h: 
giorno e notte, su una settimana: giorni lavorativi e fine settimana) 
per verificare se questo picco esiste anche nelle ore non lavorative. 
Vi sono però alcuni macchinari al lavoro 24 h al giorno per 7 giorni 
alla settimana: in questi casi sarebbe necessaria una conoscenza 
minima dell'attività industriale locale. 
 
 Se qualcuno dei suggerimenti proposti indica origine industriale, 
allora la frequenza dovrebbe essere scartata: non ha rapporti con la 
struttura del terreno. Notare che: può accadere che frequenze spurie 
di origine industriale coincidano con, o non siano lontane da, quelle 
reali del sito, l'esistenza di questi artefatti può alterare la stima della 
frequenza f0; quindi è preferibile, per quanto possibile eseguire le 
misurazioni al di fuori degli orari lavorativi per evitare i picchi spuri, 
oppure applicare stretti filtri tagliabanda alle registrazioni di 
microtremore al fine di eliminare totalmente gli artefatti e i loro effetti. 
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Picco ad alta frequenza non nitido 
 Esistono un numero di condizioni in cui la curva H/V mostra un 
picco a bassa frequenza non nitido ma confuso (es. a frequenze minori 
di 1 Hz) oppure un picco largo che non soddisfa tutti i criteri sopra 
descritti, soprattutto quelli di ampiezza. Ciò può avere diverse origini 
(l'una non esclude l'altra): 
· Un sito a bassa frequenza sia con modesto contrasto di impedenza 
in profondità (minore di 4), sia con modesto gradiente di velocità 
oppure un basso livello di bassa frequenza di rumore ambientale 
(per esempio in aree continentali) 
· Presenza di vento durante le registrazioni, soprattutto nel caso di 
condizioni di registrazione non ottimali (per esempio in prossimità di 
palazzi o alberi) 
· Misurazioni eseguite durante perturbazioni meteorologiche che 
possono fortemente influenzare il contenuto in bassa frequenza ed 
alterare il rapporto H/V. 
· Un cattivo accoppiamento suolo-sensore, per esempio un suolo 
molto umido (dopo la pioggia), o con erba, o con una piastra non 
adeguata fra suolo e sensore. 
· Bassa frequenza della sorgente di rumore ambientale artificiale (tipo 
mezzi pesanti, macchine da lavori pubblici) ad una distanza 
intermedia (entro qualche centinaio di metri). 
· Parametri di lisciamento inadeguati (il lisciamento con larghezza di 
banda costante può completamente o parzialmente cancellare i 
picchi a bassa frequenza). 
 
 Distinguere fra tutte queste possibilità non è semplice. Il 
seguente controllo può aiutare a decidere se il picco a bassa 
frequenza non nitido dipende dalle caratteristiche di sito: 
· Considerando la geologia del sito: se siamo su roccia è probabile 
che il picco confuso a bassa frequenza sia un artefatto; se siamo su 
depositi sedimentari potrebbero esistere effetti a bassa frequenza 
dovuti sia a strati superficiali molto soffici sia a depositi rigidi ma 
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sottili. In generale strati molto soffici risultano in picchi nitidi per il 
grande contrasto di impedenza (circa 4), mentre un picco H/V 
confuso a bassa frequenza si ritrova più frequentemente in sottili e 
rigidi depositi sedimentari. 
· Controllare il bollettino meteorologico corrispondente al periodo di 
registrazione e il foglio di campagna. 
· Controllare l'asintoto della bassa frequenza (valore limite del 
rapporto H/V quando la frequenza è vicina a 0): se il valore asintotico 
è molto maggiore di 2, alcuni artefatti a bassa frequenza dovuti al 
vento, al traffico o al cattivo sensore sono probabili. 
· Controllare la frequenza di taglio del sensore usato fsensor 
· Controllare se appare o no anche un picco intorno a f0 sulla curva 
media ± 1 deviazione standard. Se no, riprocessare i dati con una 
finestra più lunga e/o criteri di selezione della finestra più stringenti 
(in questo caso la deviazione standard σA (f) è probabilmente troppo 
larga è andrebbe ridotta). 
· Controllare i parametri di lisciamento e riprocessare i dati con i) 
larghezza di banda proporzionale e ii) minore lisciamento: se ciò 
implica la nitidezza e la stabilità del picco a bassa frequenza, è un 
indizio che ci sono buone possibilità che il picco sia dovuto a 
condizioni di sito; comunque se anche riprocessando non si ottiene 
la verifica dei criteri si raccomanda di ripetere le misurazioni per 
tempi più lunghi. 
· Controllare le curve H/V sulle finestre individuali, ai corrispondenti 
spettri di Fourier H e V e alla corrispondente sequenza temporale. 
Alcune di esse potrebbero essere eliminate, alcune altre finestre 
andrebbero aggiunte (documentando le ragioni per ogni finestra) per 
rendere il picco a bassa frequenza più chiaro e soddisfacente ai 
criteri. 
  
Picco largo o picco multiplo 
 In alcuni casi la curva H/V mostra un picco largo o una 
molteplicità di massimi locali, nessuno dei quali verifica i criteri i), ii) e 
v). in ognuno di questi casi, la prima verifica da eseguire è cambiare i 
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parametri di lisciamento: in caso di picco largo, diminuire la larghezza 
di banda del lisciamento; nel caso di picco multiplo aumentare la 
larghezza di banda del lisciamento. In questi casi comunque è 
obbligatoria un'altra verifica che consiste nell'investigare la possibilità 
dell'origine industriale di ognuno dei picchi. E' accaduto a volte che da 
altri parametri di processing accettabili da picchi larghi o multipli si 
siano ottenute curve nitide H/V in accordo con i criteri. Questo è però 
molto raro. 
· Se la natura larga sembra stabile con una deviazione standard 
abbastanza piccola, allora si può ipotizzare un possibile 
collegamento con una superficie sepolta inclinata. 
· Con un grande lisciamento, una curva a picco multiplo può sempre 
essere trasformato in un picco largo o in curva tipo plateau. I 
parametri di lisciamento troppo grandi non sono raccomandati. 
 
Due picchi 
 In alcun casi, la curva H/V mostra due picchi che soddisfano i 
criteri, questi sono comunque rari. Investigazioni teoriche e numeriche 
hanno mostrato che queste situazioni si realizzano per due grandi 
contrasti di impedenza (minimo 4 ciascuno) a due scale differenti: una 
per una struttura profonda e un'altra per una struttura superficiale. Le 
due frequenze f0 e f1 (con f0 < f1), esse possono essere interpretate 
come caratteristiche alla due scale, essendo f0 la frequenza 
fondamentale. Al fine di verificare se si tratta di questo caso si 
raccomandano le seguenti verifiche: 
· Controllare la geologia del sito e la possibilità di avere a) soffici 
depositi superficiali, b) sedimenti sottili o rocce poco rigide e c) un 
substrato profondo molto rigido. 
· Riprocessare i dati con altri parametri di lisciamento: i picchi 
dovrebbero restare stabili sia per lisciamenti più larghi che più stretti 
(intorno ai valori di default raccomandati); considerare in particolare 
la possibilità che uno dei due picchi (generalmente quello a più alta 
frequenza) abbia un origine industriale. 
· Le statistiche su diverse centinaia di siti misurati ed un numero di 
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casi teorici mostrano che i due contrasti si presenterebbero a due 
scale molto differenti, il che significa che le due frequenze f1 e f0 
dovrebbero essere sufficientemente diverse affinchè entrambi i 
picchi possano soddisfare i criteri di nitidezza. 
 
A.4 INTERPRETAZIONE DI f0 IN TERMINI DI CARATTERISTICHE 
DI SITO 
 
 Dopo aver analizzato e controllato le curve H/V come indicato in 
precedenza, il prossimo passo è quello di interpretare la curva H/V, ed 
in particolare i picchi di frequenze f0 ed eventualmente f1, in termini di 
caratteristiche del sito. 
· Quando f0 è nitida e non ha un'origine industriale, allora si ha la 
quasi certezza che il sito in studio presenta un grande contrasto di 
impedenza (circa 4) ad una certa profondità, e verosimilmente 
amplificherà il moto del suolo, f0 è la frequenza fondamentale del 
sito; si ha circa l'80% di possibilità che la reale amplificazione del 
sito per lo spettro di Fourier, intorno alla frequenza fondamentale f0, 
sia maggiore dell'ampiezza A0 della curva H/V; l'amplificazione inizia 
a f0, ma può avvenire anche a frequenza maggiori pur mostrando su 
H/V basse ampiezze. Se lo spessore locale è noto, le velocità media 
delle onde S nello strato superficiale può essere stimata con la 
formula VS,av ≈ f0*4h ; se è disponibile una stima affidabile della 
velocità delle onde S VS,surf vicino alla superficie, allora si può 
ottenere una stima approssimativa dello spessore minimo dello 
strato superficiale con la formula: hmin ≈ VS,surf / 4f0. Queste 
conclusioni valgono ovviamente anche nel caso di sito roccioso: in 
questo caso l'esistenza di un picco nitido (in genere ad alta 
frequenza) è la prova dell'esistenza di fratturazione nella roccia 
superficiale. 
· Quando esistono due frequenze nitide f0 ed f1 che soddisfano i criteri 
è probabile che a) la velocità superficiale sia bassa, b) il substrato 
profondo sia molto rigido e c) esistono due grandi contrasti di 
impedenza (circa 4 entrambi) a due scale differenti, perciò 
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l'amplificazione sarà significativa su una largo intervallo di frequenze 
comprese fra f0 ed f1. Le lo spessore totale locale è noto, la velocità 
media delle onde S negli strati superficiali può essere stimata con la 
formula: VS,av ≈ f0 *4H ; se è disponibile una stima affidabile della 
velocità delle onde S nello strato superficiale, allora si può ottenere 
una stima approssimativa dello spessore minimo dello strato più 
superficiale dalla formula:  h1, min ≈ VS,surf / 4f1. 
· Le frequenze di origine industriale associate a picchi acuti 
dovrebbero essere completamente scartate per un'interpretazione 
in termini di caratteristiche di sito. 
· Nel caso di un picco a bassa frequenza non nitido (f0 < 1 Hz) la 
consuetudine migliore è di derivare interpretazioni quantitative dalla 
curva H/V. Se la stessa osservazione è consistente su diversi siti 
misurati nella stessa area, e se nel sito sono presenti sedimenti 
sottili, allora si raccomanda di tornare sul campo e realizzare altre 
misurazioni, se possibile durante la notte e/o in condizioni 
meteorologiche quiete, con un velocimetro a bassa frequenza e a 
lungo periodo. La bassa frequenza può allora essere estratta in 
modo pulito. In ogni caso, bisogna tenere a mente la possibilità, per 
questo sito, di amplificazioni a bassa frequenza: il modo migliore di 
investigare la reale amplificazione di questa bassa frequenza è 
quello di installare stazioni temporanee equipaggiate con 
velocimetri a larga banda e modo di registrazione in continuo, 
inclusa una sul sito roccioso di riferimento più vicino, e valutare il 
sito riferendosi a i rapporti spettrali dalle registrazioni di terremoti 
(eventi regionali o telesismici sono ottimi per mostrare 
l'amplificazione a bassa frequenza). 
· Se la curva H/V mostra un massimo largo, nonostante il processing, 
allora non è semplice estrarre alcuna informazione per la frequenza 
di questo largo picco poiché questa stima può variare 
significativamente con diversi parametri di processing (lisciamento, 
larghezza di banda, ecc.). Comunque, può darsi che questo picco 
largo sia dovuto alla presenza di un'interfaccia inclinata nel 
sottosuolo fra uno strato più soffice e uno più rigido: se sono 
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disponibili altre registrazioni per la stessa area, si consiglia di 
verificare sia se si osservano picchi più nitidi nelle vicinanze, e sia 
se le frequenze associate a) mostrano variazioni significative da sito 
a sito e b) giacciono nell'intervallo di frequenza del picco largo. Se 
tutte le condizioni sono verificate, allora ci sono buone possibilità 
che la struttura sepolta nel sito in studio mostri significative 
variazioni laterali, il che porta ad importanti effetti 2D e 3D. Questi 
larghi picchi o curve H/V tipo plateau sono state osservate in molte 
valli sepolte. 
· Se la curva H/V mostra valori in ampiezza molto diversi da 1 (più di 
10 o meno di 0.1) su un largo intervallo di frequenza, è molto 
probabile che le misurazioni non siano buone (malfunzionamento 
del sensore o del sistema di registrazione, sorgenti di rumore 
ambientale artificiale molto forti e vicine) e dovrebbero essere 
ripetute. 
· In fine, se la curva H/V è piatta (es. ha valori che giacciono fra circa 
0.5 e 2, senza nessun picco nitido), è molto probabile che la struttura 
locale del sottosuolo non mostri nessun contrasto d'impedenza forte 
(circa 4) a nessuna profondità. Questo non significa 
necessariamente, comunque, che non ci siano amplificazioni di sito; 
vi sono molti esempi di siti con amplificazione a bassa frequenza e 
una curva H/V piatta. Non si dovrebbe essere troppo affrettati 
nell'interpretare una curva H/V piatta in termini di assenza di 
amplificazione di sito: ciò può essere fatto solo per siti rocciosi. 
Comunque, queste situazioni di curva piatta su siti non rocciosi 
risultano minori del 5% sul numero totale di siti studiati. 
 
 
B INDIRIZZI E CRITERI PER LA MICROZONAZIONE SISMICA 
 
Si presenta un estratto dal documento originale redatto dal Gruppo di 
Lavoro 2008 e pubblicato dal Dipartimento di Protezione Civile. 
 
Ai fini della prevenzione sismica e della valutazione del rischio 
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sismico, la microzonazione sismica è uno strumento molto utile per il 
governo del territorio, per la progettazione e per la pianificazione per 
l'emergenza. La microzonazione sismica ha lo scopo di riconoscere 
ad una scala sufficientemente grande (scala comunale o sub 
comunale) le condizioni locali che possono modificare sensibilmente 
le caratteristiche del moto sismico atteso o possono produrre 
deformazioni permanenti rilevanti per le costruzioni e le infrastrutture. 
In sostanza, lo studio di MS viene sintetizzato in una carta del territorio 
nella quale sono indicate: 
· Le zone in cui il moto sismico non viene modificato rispetto a quello 
atteso in condizioni ideali di roccia rigida e pianeggiante (Categoria 
“suolo A” della normativa nazionale e dell'Eurocodice 8) e, pertanto, 
gli scuotimenti attesi sono equiparati a quelli forniti dagli studi di 
pericolosità di base; 
· Le zone in cui il moto sismico viene modificato rispetto a quello 
atteso in condizioni ideali di roccia rigida e pianeggiante, a causa 
delle caratteristiche litostratigrafiche del terreno e/o 
geomorfologiche del territorio; 
· Le zone in cui sono presenti o suscettibili di attivazione fenomeni di 
deformazione permanente del territorio indotti o innescati dal sisma 
(instabilità di versante, liquefazioni, fagliazione superficiale, 
cedimenti differenziali, ecc.). 
 
 I dati, le metodologie e le elaborazioni che conducono ai risultati 
riportati nella carta devono essere illustrati in una relazione di 
accompagnamento. Lo studio di MS fornisce una base conoscitiva 
della pericolosità sismica locale delle diverse zone e consente di 
stabilire gerarchie di pericolosità utili per la programmazione di 
interventi di riduzione del rischio sismico, a varie scale. 
 La realizzazione di uno studio di MS è uno strumento conoscitivo 
dalle diverse potenzialità, che ha costi differenziati in funzione del 
livello di approfondimento. Al momento di decidere l'esecuzione e il 
livello dello studio, occorre tener presente l'utilità che da esso può 
derivare, in modo da compararla con i costi da affrontare. Il 
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miglioramento della conoscenza prodotto dagli studi di MS può 
contribuire concretamente, insieme a studi di vulnerabilità ed 
esposizione, all'ottimizzazione delle risorse rese disponibili per 
interventi mirati alla mitigazione del rischio sismico. 
 In funzione dei diversi contesti e dei diversi obiettivi gli studi di 
MS possono essere effettuati a vari livelli di approfondimento, con 
complessità ed impegno crescenti, passando dal livello 1 fino al livello 
3: 
· Il livello 1 è un livello propedeutico ai veri e propri studi di MS, in 
quanto consiste in una raccolta di dati preesistenti, elaborati per 
suddividere il territorio in microzone qualitativamente omogenee 
rispetto alle fenomenologie sopra descritte; 
· Il livello 2 introduce l'elemento quantitativo associato alle zone 
omogenee, utilizzando allo scopo ulteriori indagini, ove necessarie, 
e definisce la Carta di microzonazione sismica; 
· Il livello 3 restituisce una Carta di microzonazione simica con 
approfondimenti su tematiche o aree particolari. 
 
 Nella pianificazione territoriale, in funzione delle varie scale e dei 
vari livelli di intervento, gli studi di MS saranno condotti su quelle aree 
per le quali le condizioni normative consentono o prevedono l'uso a 
scopo edificatorio o per infrastrutture, o la loro potenziale 
trasformazione a tali fini, o prevedono l'uso ai fini di protezione civile. 
Gli studi di MS sono di fondamentale importanza nella pianificazione 
al fine di: 
· Orientare la scelta di aree per nuovi insediamenti; 
· Definire gli interventi ammissibili in una data area; 
· Programmare le indagini e i livelli di approfondimento; 
· Stabilire gli orientamenti e le modalità di intervento nelle aree 
urbanizzate; 
· Definire le priorità di intervento. 
 
 Nella pianificazione d'emergenza sia di livello comunale che 
provinciale, gli studi di MS consentono una migliore e consapevole 
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individuazione degli elementi strategici di un piano di emergenza e in 
generale delle risorse di protezione civile. La conoscenza dei possibili 
effetti locali indotti da un evento sismico su un territorio contribuisce a: 
· Scegliere le aree, le strutture di emergenza e gli edifici strategici in 
zone stabili. 
· Individuare i tratti critici delle infrastrutture viarie e di servizio e le 
opere rilevanti, in caso di collasso, per le quali potrebbero essere 
necessarie specifiche valutazioni di sicurezza. 
 
 Nella progettazione di opere nuove o di interventi su opere 
esistenti, gli studi di MS evidenziano l'importanza di fenomeni quali le 
possibili amplificazioni dello scuotimento legate alle caratteristiche 
litostratigrafiche e morfologiche dell'area e dei fenomeni di instabilità 
e deformazione permanente attivati dal sisma. Gli studi di MS, quindi, 
possono offrire elementi conoscitivi utili per la progettazione di opere, 
con differente incisività in dipendenza del livello di approfondimento e 
delle caratteristiche delle opere stesse. 
 Per opere ordinarie esistenti sulle quali si eseguiranno interventi 
di modesto impatto potranno in vario modo essere utilizzate alcune 
informazioni qualitative proprie del livello 1. 
 Per opere ordinarie di nuova realizzazione i risultati di livello 1 
potranno in generale orientare nella scelta degli approfondimenti 
specifici da effettuare, mentre l'utilizzabilità diretta di risultati di livello 
2 dipenderà dalla verifica della rispondenza delle caratteristiche delle 
zone omogenee con quelle del sito di interesse. 
 Per le opere strategiche per finalità di protezione civile sarà in 
generale necessario raggiungere un approfondimento conoscitivo 
proprio del livello 3. 
 
 Per effettuare gli studi di MS è indispensabile la raccolta, 
l'archiviazione organizzata di dati pregressi, e, ove necessario, dei dati 
provenienti da nuove specifiche indagini. I dati di base per gli studi di 
microzonazione sismica fanno parte di varie discipline (geologia, 
geomorfologia, geologia tecnica, ingegneria geotecnica, geofisica e 
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ingegneria delle strutture) e sono prodotti da varie fonti informative. 
Questi dati di base contribuiscono a costruire il modello del sottosuolo, 
che rappresenta un prodotto di sintesi ed è uno strumento conoscitivo 
propedeutico alla redazione della carta di MS. 
 
 Il modello del sottosuolo è il risultato di un processo iterativo e 
interattivo volto alla ricostruzione: 
· delle unità litologiche superficiali (coperture recenti) e delle loro 
geometrie; 
· del loro grado di fratturazione; 
· del loro rapporto con le unità del substrato; 
· delle loro caratteristiche geotecniche e geofisiche; 
 
 Tale processo, attraverso l'iterazione delle analisi e l'interazione 
delle fonti informative deve garantire l'integrazione e la coerenza fra le 
diverse conoscenze. La finalità degli studi, il livello di approfondimento 
e la disponibilità economica determinano le condizioni di scelta per 
l'acquisizione dei dati di base. 
 
 Le rappresentazioni cartografiche che contribuiscono alla 
restituzione dei risultati degli studi di microzonazione individuano: 
· zone nelle quali non sono previste significative modifiche dello 
scuotimento che l'evento sismico causerebbe su terreni rigidi e 
pianeggianti; 
· zone nelle quali lo scuotimento è amplificato; 
· zone suscettibili di frane in terreni e in roccia; 
· zone suscettibili a liquefazione; 
· zone interessate da faglie attive e capaci; 
· zone interessate da cedimenti differenziali. 
 
 Scale tipiche di rappresentazione delle carte di MS sono 1:5'000 
– 1:10'000. Anche in coerenza con quanto previsto per i database 
geografici alla media scala a livello nazionale (Intesa Stato Regioni 
Enti locali per la realizzazione dei sistemi informativi geografici, 
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Protocollo di Intesa del 26 settembre 1996 e Accordo integrativo del 
12 ottobre 2000), queste rappresentano le scale più appropriate per 
questo genere di studi. In generale, la scala 1:5'000 è necessaria per 
aree di studio particolarmente piccole. 
 
 In generale, quando si inizia uno studio di MS si hanno a 
disposizione (o comunque bisogna collezionare e archiviare) dati 
pregressi ottenuti da indagini effettuate precedentemente allo studio. 
E' molto importante controllare ed archiviare correttamente i dati 
raccolti, quindi si tratta di: 
· definire un appropriato sistema informatico di archiviazione e di 
gestione di dati territoriali anche a livello cartografico (SIT); 
· valutare l'affidabilità dei dati; 
· definire un sistema di controllo per l'archiviazione dei dati; 
· definire un'opportuna modalità di presentazione dei dati pregressi 
raccolti, per aiutare i decisori nella fase di progettazione di nuove 
campagne indagini. 
 
 La densità di dati sufficiente per uno studio dipende 
dall'omogeneità delle condizioni geologiche, geotecniche e geofisiche. 
Si segnalano, per quanto possibile (con note ed elementi grafici), le 
aree nelle quali permangono livelli di incertezza legati alla rilevazione 
del dato, alla sua rappresentazione o alla sua interpretazione. In tal 
modo saranno evidenziate incertezze di tipo geometrico (es. spessori 
di unità litostratigrafica), di tipo fenomenologico (es. frana 
attiva/quiescente) o di tipo numerico (es. profilo di velocità delle onde 
S). 
 Oltre alla cartografia di base (preferibilmente CTR o rilievo 
aerofotogrammetrico a scala comunale), le cartografie tematiche di 
riferimento sono: carte geologiche, carte litotecniche, carte geologico-
tecniche, carte geomorfologiche, carte di dissesti. 
 Gli studi di pericolosità di base, generalmente, sono condotti a 
scala nazionale/regionale da esperti incaricati dai vari soggetti. Questi 
studi richiedono un'esperienza comprovata nel processamento e nella 
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valutazione di cataloghi di terremoti, di relazioni di attenuazione, di 
elaborazioni statistiche. I risultati di questi studi sono poi messi a 
disposizione per l'utilizzo anche ai fini della MS, in particolare per la 
definizione di input sismici di riferimento (in forma spettrale o di 
accelerogrammi), per valutazioni su amplificazioni locali o su eventuali 
deformazioni permanenti. Per quanto riguarda l'uso dei dati di base, 
delle metodologie e dei risultati, tali studi dovranno rispettare i criteri 
generali previsti nella normativa nazionale. 
 
Per le valutazioni delle amplificazioni in superficie sono 
indispensabili dati su: 
· pericolosità sismica di base per definire l'input sismico di riferimento; 
· morfologia superficiale del sito; 
· litostratigrafia del sito con particolare attenzione alla profondità del 
bedrock sismico (quando individuabile) 
· morfologia del bedrock sismico; 
· caratterizzazione geotecnica dei terreni e caratterizzazione 
geomeccanica di ammassi rocciosi fratturati; 
· profilo della velocità delle onde S (VS); 
· periodo fondamentale di vibrazione; 
· caratterizzazione dei terreni in condizioni dinamiche. 
 
Per le valutazioni di instabilità di versante sono indispensabili dati 
su: 
· scuotimento in superficie (in genere, in termini di accelerazione 
massima del suolo, ag); 
· profilo topografico e geometria del versante, inteso come 
associazione fra topografia e forme geomorfologiche; 
· litostratigrafia; 
· caratterizzazione geotecnica; 
· modello di frana (materiale coinvolto, geometria e profondità della 
superficie di rottura, cinematismo); 
· condizioni idrogeologiche; 
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· caratteristiche di resistenza al taglio. 
 
Per le valutazioni della suscettibilità alla liquefazione sono 
indispensabili dati su: 
· scuotimento in superficie (in genere,in termini di accelerazione 
massima del suolo, PGA); 
· magnitudo degli eventi attesi; 
· litostratigrafia; 
· granulometria; 
· profondità della falda; 
· resistenza dei terreni sotto carico ciclico 
 
Per la valutazione delle faglie attive e capaci sono indispensabili 
dati su: 
· traccia della faglia in superficie; 
· litostratigrafia generale e di dettaglio; 
· entità delle dislocazioni; 
· geometria del piano di faglia in profondità; 
· datazioni dei movimenti della faglia 
 
Per le valutazioni di cedimenti differenziali sono indispensabili dati 
su: 
· traccia del contatto stratigrafico o tettonico dei terreni a diversa 
competenza; 
· litostratigrafia di dettaglio dei due terreni; 
· geometria del piano di contatto in profondità 
 
  
B.1 LIVELLO 1 DI APPROFONDIMENTO 
 
 Il livello 1 ha per obiettivo l'individuazione delle microzone a 
comportamento sismico omogeneo su una scala 1:5'000 – 1:10'000. Il 
livello 1 costituisce uno studio propedeutico e obbligatorio per 
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affrontare i successivi livelli di approfondimento. I risultati di questo 
livello possono orientare la scelta del livello successivo di 
approfondimento (livello 2 e/o livello 3). Solo in alcuni casi particolari i 
risultati di questo approfondimento possono essere considerati 
esaustivi e definitivi, per esempio nel caso di substrato geologico 
affiorante in zona pianeggiante e identificabile come bedrock sismico. 
Anche in questo caso, comunque, bisognerà analizzare attentamente 
il contesto geologico, in zone apparentemente segnalate come 
bedrock sismico affiorante, spesso sono presenti condizioni di 
alterazione superficiale con spessori considerevoli e/o fratturazione 
particolarmente pervasive. Condizione preliminare per la 
realizzazione di questo livello è la messa a punto di un quadro 
conoscitivo generale, che riguarda un territorio più vasto rispetto a 
quello in cui si andranno a effettuare gli studi di MS. 
 
CARTA DELLE INDAGINI 
 
 A seguito della predisposizione del quadro conoscitivo generale 
verrà realizzata la Carta delle indagini per l'area di studio in scala 
1:10'000 o superiore. Maggiore sarà il numero delle indagini e di dati, 
più affidabili saranno l'interpretazione e i risultati. 
 
 Generalmente nella Carta delle indagini dovranno essere 
indicati: 
· la localizzazione delle indagini pregresse raccolte; 
· il tipo di indagini; 
· le aree dove si ritiene importante o indispensabile che vengano 
effettuate ulteriori indagini (si segnalano in questo modo le aree le 
cui incertezze sui risultati di questo livello di approfondimento sono 
maggiori). 
 La Carta delle indagini è un elaborato che viene predisposto per 
ciascuno dei tre livelli degli studi di MS: 
· per il livello 1 devono essere rappresentate le indagini preesistenti; 
· per i livelli 2 e 3 devono essere rappresentate, oltre alle indagini 
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preesistenti, anche le prove realizzate ex-novo. 
  
 Le indagini dovranno essere rappresentate, in forma simbolica 
per tipologia. Considerata l'importanza dello spessore delle coperture, 
delle coltri di alterazione e della profondità del bedrock sismico per la 
valutazione della risposta sismica locale, nella Carta dovranno essere 
chiaramente evidenziate le prove che hanno raggiunto il substrato. Le 
informazioni relative alle prove in sito e ai punti di prelievo dei 
campioni, sia preesistenti che di nuova realizzazione, dovranno 
essere organizzate in una banca dati georeferenziata su base 
cartografica CTR, tramite GIS. 
 
CARTA DELLE MICROZONE IN PROSPETTIVA SISMICA (MOPS) 
 
 Il secondo elaborato previsto per il livello 1 è la carta delle 
microzone omogenee in prospettiva sismica. La carta individua le 
microzone ove, sulla base di osservazioni geologiche e 
geomorfologiche e della valutazione dei dati litostratigrafici (si 
sottolinea che si tratta di dati pregressi, già disponibili per l'area), è 
prevedibile l'occorrenza di diversi tipi di effetti prodotti dall'azione 
sismica (amplificazioni, instabilità di versante, liquefazione, ecc.). Le 
informazioni utilizzabili, oltre alla cartografia di base disponibile, sono: 
· carta delle indagini, precedentemente prodotta per questo livello; 
· carte geologiche e geomorfologiche almeno alla scala 1:10'000; 
· carta litotecnica alla scala 1:10'000; 
· logs stratigrafici dedotti da dati di sondaggio; 
· sezioni geolitologiche costruite con dati dedotti; 
· carte di dissesto idrogeologico. 
 
 In assenza di dati preesistenti che permettano la ricostruzione 
del quadro litostratigrafico dell'area dovranno essere eseguite 
apposite indagini finalizzate a definire la litostratigrafia, le tipologie e 
gli spessori delle coperture e la profondità del substrato o le aree dove 
esso affiora. 
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 Le aree da cartografare sono individuate nell'ambito dei confronti 
tra il soggetto realizzatore degli studi di MS e il soggetto proponente 
(generalmente rappresentato dai responsabili della pianificazione 
territoriale e della pianificazione per l'emergenza). La delimitazione 
concordata è comunque da considerare un'indicazione di massima ed 
in fase di stesura della carta sono ammesse variazioni in relazione a 
problematiche geologiche e geotecniche individuate; in particolare, 
l'area in studio sarà estesa fino a comprendere la zona d'influenza dei 
fenomeni che possono interessare l'area da microzonare. La carta è 
realizzata per ottenere un adeguato dettaglio, utile per il 
raggiungimento dei seguenti obiettivi: 
· caratterizzazione del substrato geologico; 
· caratterizzazione dei terreni di copertura; 
· ricostruzione delle aree potenzialmente interessate da deformazioni 
permanenti in caso di evento sismico; 
· definizione di forme sepolte, particolarmente importanti per le 
problematiche sismiche. 
 
Questi obiettivi sono perseguibili attraverso l'identificazione delle 
microzone potenzialmente caratterizzate da specifici effetti sismici ed 
attraverso la rappresentazione simbolica delle forme di superficie e 
sepolte. 
 
Le microzone della carta sono classificate come: 
 
 a. zone stabili, nelle quali non si ipotizzano effetti di alcuna 
natura, se non lo scuotimento, funzione dell'energia e della distanza 
dell'evento. Sono le zone dove è affiorante il substrato geologico con 
morfologia pianeggiante o poco inclinata (pendii con inclinazione 
inferiore a circa 15°) per le quali le Norme tecniche per le costruzioni 
e l'Eurocodice 8 prevedono che gli effetti topografici possono essere 
trascurati. Il soggetto realizzatore dovrà, in base alla letteratura, alle 
proprie conoscenze pregresse del territorio e in base ai dati raccolti, 
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identificare le zone che più probabilmente sono caratterizzate da VS ≥ 
800 m/s. 
 
 Si richiedono nella descrizione della zona alcune informazioni sul 
substrato: 
· tipologia: lapideo, granulare cementato, coesivo sovraconsolidato, 
alternanza di litotipi, ad esempio depositi flyschoidi (differenza 
evidenziata con retini); 
· stratificazione: sì/no (differenza evidenziata con indici S e NS); 
· grado di fratturazione: differenza in base a parametro JV (si noti che 
zone con  JV > 10 – 15 potrebbero non essere classificate come 
zone stabili, ma come zone stabili suscettibili di amplificazioni locali); 
· profondità nelle zone dove non affiora (con isobate); 
· posizione dei sondaggi che lo intercettano. 
 
 Le zone stabili saranno differenziate in base alla tipologia, alla 
stratificazione e al grado di fratturazione. Le zone di questa categoria 
saranno caratterizzate da colori con gradazioni di blu e da un codice 
progressivo, identificativo per le singole aree, da 1 a k. 
Inoltre saranno segnalate (con retino apposito di colore rosso su 
sfondo bianco e non hanno codice identificativo) fasce ed 
elevatissima fratturazione (es. fasce milonitiche in corrispondenza di 
lineamenti tettonici). 
 
 b. zone stabili suscettibili di amplificazioni locali , nelle quali 
sono attese amplificazioni del moto sismico, come effetto della 
situazione litostratigrafica e morfologica locale. Sono le zone dove 
sono presenti terreni di copertura, coltri di alterazione del substrato, 
substrato molto fratturato, o substrato caratterizzato da velocità di 
propagazione delle onde di taglio (VS < 800 m/s). Gli spessori di 
questi terreni devono essere superiori ai 5 metri. 
 
 Le litologie alle quali si assimilano quelle presenti sul territorio 
sono: 
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1. riporto antropico, con l'indicazione della matrice e dello spessore 
indicativo 
2. ghiaia, con l'indicazione dello stato di addensamento o la Dr e degli 
spessori minimi e massimi supposti 
3. ghiaia/sabbiosa-sabbia/ghiaiosa, con l'indicazione dello stato di 
addensamento o la Dr e degli spessori minimi e massimi supposti 
4. sabbia, con l'indicazione dello stato di addensamento o la Dr e 
degli spessori minimi e massimi supposti 
5. sabbia/limosa-limo/sabbioso, con l'indicazione dello stato di 
addensamento o la Dr e degli spessori minimi e massimi supposti 
6. limo, con l'indicazione della consistenza e degli spessori minimi e 
massimi supposti 
7. limo/argilloso-argilla/limosa, con l'indicazione della consistenza e 
degli spessori minimi e massimi supposti 
8. argilla, con l'indicazione della consistenza e degli spessori minimi e 
massimi supposti 
9. deposito alluvionale a granulometria mista o indistinta con 
l'indicazione degli spessori minimi e massimi supposti 
10. detrito di versante (su pendio con acclività < 15°) a granulometria 
mista o indistinta con l'indicazione degli spessori minimi e massimi 
supposti 
11. coltre di substrato alterato o intensamente fratturato con 
l'indicazione degli spessori minimi e massimi supposti 
12. substrato caratterizzato da  VS30 < 800 m/s 
13. altri terreni, con l'indicazione del tipo e degli spessori minimi e 
massimi supposti 
 
 Le zone stabili suscettibili di amplificazioni locali sono riportate 
nel campo carta e ognuna ha una corrispondenza univoca con una 
successione litologica riportata in legenda. Accanto ad ogni litologia è 
riportato lo spessore medio più rappresentativo del litotipo. Nelle 
zone in cui il dato è disponibile si riporta la profondità del substrato 
geologico. Le successioni litologiche, per quanto possibile, sono 
riportate in scala. Le microzone di questa categoria sono 
94 
 
caratterizzate da colori di gradazione dal verde al giallo. Le zone 
suscettibili di amplificazioni locali sono contrassegnate da un codice 
progressivo da k+1 a n. 
 
 c. zone suscettibili di instabilità, nelle quali gli effetti sismici 
attesi e predominanti sono riconducibili a deformazioni permanenti 
del territorio. 
 
 Le zone identificano quattro categorie di effetti deformativi: 
 
instabilità di versante (codice progressivo, identificativo per le singole 
aree, da FR1 a FRn). Distinte per tipo di frana 
– per crollo o ribaltamento 
– per scorrimento 
– per colata 
– frana complessa 
e distinte per attività 
– attiva 
– quiescente 
– inattiva 
 
liquefazione (LI1-LIn) 
Area con terreni sabbiosi, sabbioso-limosi o sabbioso-ghiaiosi e con 
superficie della falda freatica e delle eventuali falde in pressione < 15 
metri. 
 
faglia attiva e capace (FA1-FAn) 
con indicata l'area interessata dalle deformazioni legate alla faglia, 
distinte per tipologia di faglia: 
– diretta 
– inversa 
– trascorrente 
e distinte per: 
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– tratto accertato 
– tratto inferito 
 
cedimenti differenziali (CD1-CDn) 
Area di contatto stratigrafico o tettonico di litotipo con caratteristiche 
fisico-meccaniche molto diverse. 
 
La sovrapposizione di due zone suscettibili di instabilità viene segnalata con 
la presenza di entrambi i codici. 
 
 d. forme di superficie 
 
· orlo di scarpata morfologica 
– 10-20 m 
– > 20 m 
· orlo di terrazzo fluviale 
– 10-20 m 
– > 20 m 
· picco isolato 
· cresta 
· conoide alluvionale 
· falda detritica 
 
 e. forme ed elementi sepolti 
· scarpata 
· della quale si indica altezza e pendenza 
· valle 
· valle stretta C > 0.25 
· valle larga C < 0.25 
con C coefficiente di forma (C = h/l) 
dove h è lo spessore della coltre alluvionale, l la sua semiampiezza 
· area con cavità sepolta 
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B.2 LIVELLO 2 DI APPROFONDIMENTO 
 
 Il livello 2 si pone due obiettivi da raggiungere in sequenza: 
· compensare alcune incertezze del livello 1 con approfondimenti 
conoscitivi; 
· fornire quantificazioni numeriche, con metodi semplificati (abachi e 
leggi empiriche), della modificazione locale del moto sismico in 
superficie (zone stabili suscettibili di amplificazioni locali) e dei fenomeni 
di deformazione permanente (zone suscettibili di instabilità). Per il 
raggiungimento di tali obiettivi si possono determinare modificazioni 
delle geometrie delle zone individuate precedentemente nella Carta 
delle microzone omogenee in prospettiva sismica. 
 
 Operazione preliminare per la predisposizione del livello 2 è 
costituita dall'analisi della Carta delle microzone omogenee in 
prospettiva sismica (livello 1) al fine di individuare le aree con i 
maggiori livelli di incertezza e programmare eventuali nuove indagini. 
Tale analisi dovrà prendere in considerazione le caratteristiche 
morfologiche, litostratigrafiche e geotecniche delle diverse zone 
indagate con i dati geologici, geomorfologici, geologico-tecnici, e 
geotecnici, già raccolti e valutati. 
 
 La localizzazione delle indagini pregresse e di nuova esecuzione 
sarà riportata nella Carta delle indagini. In tale carta verranno anche 
segnalate le aree dove si ritiene più importante la previsione di ulteriori 
indagini per la predisposizione di un eventuale livello 3, ovvero quelle 
in cui le incertezze sui risultati di questo livello di approfondimento 
sono più evidenti. 
 
 Il risultato di questo livello è la Carta di microzonazione 
sismica, ottenuta associando una quantificazione numerica degli 
effetti, con metodi semplificati, alle zone, o a parti di esse, della Carta 
delle microzone omogenee in prospettiva sismica. Le quantificazioni 
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numeriche sotto descritte possono dare origine anche alle seguenti 
carte, che costituiscono dei risultati intermedi per questo livello di 
approfondimento: 
· Carta delle zone stabili e delle zone stabili suscettibili di amplificazioni 
locali caratterizzate da fattori di amplificazione per due periodi dello 
scuotimento e/o da spettri di risposta; 
· Carta delle zone di deformazione permanente, caratterizzate da 
parametri quantitativi. 
 
La sovrapposizione delle due carte costituisce la Carta di 
microzonazione sismica. Si descrivono di seguito i metodi semplificati 
di quantificazione numerica. 
 
 Zone stabili suscettibili di amplificazioni locali 
 
Le amplificazioni sono quantificate per mezzo di “abachi” che 
definiscono i fattori di amplificazione degli spettri elastici in superficie, 
associati alle singole situazioni litostratigrafiche. Gli abachi saranno 
predisposti dalle regioni, sulla base di criteri generali comuni, tenendo 
conto delle peculiarità sismotettoniche e geologiche dei rispettivi 
territori. 
 
 Zone suscettibili di instabilità 
 
 a. Instabilità di versante 
 Le analisi sono differenziate tra frane che coinvolgono pendii in 
terreni coerenti ed incoerenti e frane attivabili su pendii impostati su 
ammassi fratturati. Si utilizzano metodi semplificati, basati su abachi e 
relazioni consolidate nella letteratura tecnico-scientifica, che 
presuppongono schematizzazioni ed assunzioni tali da consentire la 
stima dell'ordine di grandezza degli spostamenti massimi attesi a 
seguito di movimenti di versante dovuti al sisma. 
 
 Per il primo gruppo (frane in terreni) occorre considerare che la 
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quasi totalità degli eventi è costituita da frane riattivate a seguito 
dell'azione sismica (frane di seconda generazione). In tali casi la 
conoscenza della geometria del fenomeno e dei parametri dei 
materiali, in generale, consente una stima dei massimi spostamenti 
attesi attraverso analisi dinamiche semplificate basate sul modello di 
Newmark (1965) e su abachi e relazioni empiriche. Tali relazioni sono 
valide per definite condizioni geometriche di versante e meccanismi di 
rottura, e utilizzano il parametro di suscettibilità definito dal coefficiente 
sismico critico. 
 
 Per il secondo gruppo (frane in ammassi rocciosi fratturati) si 
perviene a stime relative alla delimitazione dell'area di accumulo di 
frana, a sua volta connessa con le massime distanze percorse dai 
blocchi/diedri di roccia soggetti a crollo. Tale delimitazione areale 
deriva da relazioni empiriche basate su parametri quali l'angolo 
d'ombra minimo, ovvero l'angolo di attrito equivalente, nonché su 
osservazioni di carattere prevalentemente geomorfologico. 
 
 Per il primo gruppo, gli spostamenti stimati sono rappresentati 
per classi di entità di spostamento, mentre per il secondo gruppo sono 
rappresentate e delimitate le potenziali aree di alimentazione e 
accumulo. Andrà valutato con particolare attenzione l'effetto di 
fenomeni come le valanghe di detriti che possono interessare sistemi 
infrastrutturali. 
 
 b. Liquefazione 
 La liquefazione è un fenomeno che interessa i depositi sabbiosi 
saturi per effetto di un rapido e significativo aumento della pressione 
interstiziale. In tali condizioni i terreni sabbiosi non-cementati attingono 
valori nulli o estremamente modesti della resistenza al taglio 
trasformandosi di fatto in un liquido pesante. L'aumento della 
pressione interstiziale può essere indotto da fenomeni di filtrazione o 
da un forte evento sismico. Per condurre a liquefazione un terreno 
suscettibile alla liquefazione è necessaria l'occorrenza di un forte 
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sisma. In termini di accelerazione di picco su roccia (ag), i fenomeni di 
liquefazione completa si hanno solitamente per terremoti con ag > 
0.15. L'occorrenza della liquefazione ha effetti in superficie solamente 
in particolari condizioni. Nel caso di terreno pianeggiante, gli effetti in 
superficie sono trascurabili se lo spessore dello strato più superficiale 
non liquefacibile è maggiore dello strato sottostante liquefacibile. 
 
 Un aspetto rilevante del fenomeno della liquefazione è la 
modifica del moto sismico, in generale il verificarsi della liquefazione 
comporta un decremento delle ampiezze di vibrazioni ed un taglio 
delle frequenze più elevate. Registrazioni accelerometriche in siti 
liquefatti mostrano (a seguito del fenomeno) ampiezze ridotte e 
periodo predominante di alcuni secondi. I due aspetti associati 
(accelerazioni modeste e periodi lunghi) possono comportare 
spostamenti comunque rilevanti e quindi un potenziale di danno non 
necessariamente ridotto. 
 
 Anche per il fenomeno della liquefazione a seguito di evento 
sismico vengono utilizzati metodi semplificati. I risultati dello studio 
devono essere presentati riportando l'andamento con la profondità del 
fattore di sicurezza nei confronti della liquefazione in ciascuna delle 
verticali esplorate. Per ogni verticale dovrà anche essere valutato 
l'indice del potenziale di liquefazione IL. 
 Se è: 
· 0 < IL ≤ 5 il rischio di liquefazione è basso 
· 5 < IL ≤ 15 il rischio di liquefazione è elevato 
· IL > 15 il rischio di liquefazione è estremamente elevato 
 
 I risultati devono essere riportati in una carta dove, oltre alla 
perimetrazione dell'area indagata, devono essere indicati la 
localizzazione delle verticali esplorate e il valore dell'indice del 
potenziale di liquefazione IL. Nel caso in cui i terreni risultino 
liquefacibili o suscettibili di significativi incrementi delle pressioni 
interstiziali durante l'evento sismico di riferimento, devono essere 
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valutati gli effetti in termini di cedimenti permanenti post-sismici. 
 
B.3 LIVELLO 3 DI APPROFONDIMENTO 
 
 Il terzo livello di approfondimento si applica: 
· nelle zone stabili suscettibili di amplificazioni locali, nei casi di situazioni 
geologiche e geotecniche complesse, non risolvibili con l'uso degli 
abachi, o qualora l'estensione della zona in studio renda conveniente 
un'analisi globale di dettaglio o, infine, per opere di particolare 
importanza; 
· nelle zone suscettibili di instabilità particolarmente gravose per 
complessità del fenomeno e/o diffusione areale, non risolvibili con l'uso 
di metodologie speditive. 
 
 I risultati di questo livello potranno, limitatamente alle aree 
studiate con approfondimenti, modificare la Carta di microzonazione 
sismica. Sulla base di quanto raggiunto nei livelli precedenti, sarà 
predisposto un programma delle prove da effettuare nelle zone 
precedentemente individuate. Il programma delle prove deve essere 
commisurato alla specificità del caso. Il tipo e il numero delle prove 
dovranno essere adeguatamente descritti e dovranno essere utilizzate 
tecniche di prova di riconosciuta affidabilità. A corredo devono essere 
prodotti anche i risultati delle prove per la definizione del modello 
geologico e geotecnico del sottosuolo. 
 
 Qualora gli strumenti di pianificazione consentano la 
realizzazione di interventi nelle zone suscettibili di instabilità dovranno 
essere forniti elaborati di quantificazione dei potenziali effetti attesi. 
Tali valutazioni dovranno essere supportate da indagini sperimentali in 
sito e in laboratorio e dovranno essere condotte in conformità ai 
principi e ai metodi della geologia tecnica e dell'ingegneria geotecnica 
sismica. Le indagini sono costituite da campagne di acquisizione di 
dati sismometrici, sondaggi, prove in foro e in superficie per la 
determinazione delle VS, prove geotecniche in sito e in laboratorio, sia 
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statiche che dinamiche, campagne di microtremori. 
 
 Le elaborazioni sono costituite da analisi numeriche 1D e 2D per 
la quantificazione delle amplificazioni locali e analisi dinamiche per i 
casi di instabilità di versante e suscettibilità di liquefazione. È tipico di 
questo livello lo studio paleosismologico delle faglie attive e capaci. 
 Il programma delle prove verrà riportato nella Carta delle 
indagini, nella quale saranno indicate: 
· la localizzazione delle indagini pregresse 
· la localizzazione e il tipo delle nuove indagini espletate per definire 
questo livello di approfondimento 
 
 A conclusione delle attività sarà predisposto un aggiornamento 
della Carta di microzonazione sismica, detta Carta di 
microzonazione sismica con approfondimenti. Tali 
approfondimenti dovranno essere documentati nella Relazione 
illustrativa allegata, dove saranno descritti in dettaglio i procedimenti 
e i codici di calcolo utilizzati e i risultati delle prove sperimentali in sito 
e in laboratorio. 
 
B.4 SOGGETTI COINVOLTI NELLA PREDISPOSIZIONE DELLA 
MICROZONAZIONE SISMICA 
 
· Regione: predispone le specifiche di realizzazione degli studi e le 
modalità di utilizzo. 
· Soggetto proponente: (Regione, Ente locale), programma, finanzia e 
incarica i soggetti realizzatori gli studi di MS 
· Soggetto realizzatore: (Uffici della Regione o dell'Ente locale, 
professionisti, società di ingegneria, istituti di ricerca), realizza gli studi 
di MS ed è coordinato dal soggetto proponente. 
· Soggetto validatore: (Uffici della Regione o dell'Ente locale), verifica e 
controlla che il soggetto realizzatore abbia rispettato le specifiche 
definite dal soggetto proponente. Può coincidere con il soggetto 
proponente. É opportuno che non coincida con il soggetto realizzatore. 
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· Progettista: opera nel rispetto degli indirizzi generali regionali, è 
responsabile dei dati che assume nel progetto, delle eventuali indagini 
specifiche, del confronto con la norma nazionale, del controllo della 
conformità della situazione di progetto con la zona omogenea di 
riferimento, della motivazione di eventuali scostamenti. 
· Sportello per il deposito: in funzione delle decisioni regionali controllo 
la presenza del riferimento allo studio di MS 
· Controllore del Progetto: in funzione delle decisioni regionali, può 
esaminare la presenza della giustificazione dell'uso della MS in 
funzione dell'opera e del livello, il corretto riferimento agli elaborati, la 
coerenza delle assunzioni progettuali con la MS. 
 
B.5 DEFINIZIONI 
 
Effetti locali (o di sito) 
 Effetti dovuti al comportamento del terreno in caso di evento 
sismico per la presenza di particolari condizioni lito-stratigrafiche e 
morfologiche che determinano amplificazioni locali e fenomeni di 
instabilità del terreno (instabilità di versante, liquefazioni, faglie attive 
e capaci, cedimenti differenziali, ecc.) 
 
Elementi (o beni) esposti 
 Ciò che può essere negativamente affetto da un evento sismico 
e sul quale viene svolta l'analisi di rischio sismico. E' identificabile 
attraverso categorie omogenee e sistemi che possono subire perdite 
a seguito di evento sismico. Esempi di categorie e sistemi esposti 
sono: ambiente, popolazione, attività economiche, servizi pubblici, 
beni culturali, ecc.. 
 
Fenomeni di instabilità del terreno 
 Modificazioni permanenti del terreno quali fenomeni franosi, 
fenomeni di liquefazione o densificazione (addensamento), 
fagliazione superficiale, ecc. dovuti ad un evento sismico. 
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Microzonazione sismica (MS) 
 Valutazione della pericolosità sismica locale attraverso 
l'individuazione di zone del territorio caratterizzate da comportamento 
sismico omogeneo. In sostanza la MS individua e caratterizza le zone 
stabili, le zone stabili suscettibili di amplificazione locale del moto 
sismico e le zone suscettibili di instabilità. 
 
Pericolosità sismica 
 Stima quantitativa dello scuotimento del terreno dovuto a un 
evento sismico, in una determinata area. La pericolosità sismica può 
essere analizzata con metodi deterministici, assumendo un 
determinato terremoto di riferimento, o con metodi probabilistici, nei 
quali le incertezze dovute alla grandezza, alla localizzazione e al 
tempo di occorrenza del terremoto sono esplicitamente considerati. 
Tale stima include le analisi di pericolosità sismica di base e di 
pericolosità sismica locale. 
 
Pericolosità sismica di base 
 Componente della pericolosità sismica dovuta alle caratteristiche 
sismologiche dell'area (tipo, dimensioni e profondità delle sorgenti 
sismiche, energia e frequenza dei terremoti). La pericolosità sismica 
di base calcola (generalmente in maniera probabilistica), per una certa 
regione e in un determinato periodo di tempo, i valori di parametri 
corrispondenti a prefissate probabilità di eccedenza. Tali parametri 
(velocità, accelerazione, intensità, ordinate spettrali) descrivono lo 
scuotimento prodotto dal terremoto in condizioni di suolo rigido e 
senza irregolarità morfologiche (terremoto di riferimento). La scala di 
studio è solitamente regionale. Una delle finalità di questi studi è la 
classificazione sismica a vasta scala del territorio, finalizzata alla 
programmazione delle attività di prevenzione e alla pianificazione 
dell'emergenza. Costituisce una base per la definizione del terremoto 
di riferimento per studi di microzonazione sismica. 
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Pericolosità sismica locale 
 Componente della pericolosità sismica dovuta alle caratteristiche 
locali (litostratigrafiche e morfologiche, v. anche effetti locali). Lo studio 
della pericolosità sismica locale è condotto a scala di dettaglio 
partendo dai risultati degli studi di pericolosità sismica di base 
(terremoto di riferimento) e analizzando i caratteri geologici, 
geomorfologici, geotecnici e geofisici del sito; permette di definire le 
amplificazioni locali e la possibilità di accadimento di fenomeni di 
instabilità del terreno. Il prodotto più importante di questo genere di 
studi è la carta di microzonazione sismica. 
 
Riduzione del rischio (o mitigazione del rischio) 
 Azioni intraprese al fine di ridurre le probabilità, le conseguenze 
negative, o entrambe, associate al rischio (ISO, Guide 73:2002). 
 
Rischio sismico 
 Probabilità che si verifichi o che venga superato un certo livello 
di danno o di perdita in termini economico-sociali in un prefissato 
intervallo di tempo ed in una data area, a causa di un evento sismico. 
 
Risposta sismica locale (amplificazione locale) 
 Modificazione in ampiezza, frequenza e durata dello scuotimento 
sismico dovuta alle specifiche condizioni lito-stratigrafiche e 
morfologiche di un sito. Si può quantificare mediante il rapporto tra il 
moto sismico alla superficie del sito e quello che si osserverebbe per 
lo stesso evento sismico su un ipotetico affioramento di roccia rigida 
con morfologia orizzontale. Se questo rapporto è maggiore di 1, si 
parla di amplificazione locale. 
 
Vulnerabilità sismica 
 Propensione al danno o alla perdita di un sistema a seguito di un 
dato evento sismico. La vulnerabilità viene detta primaria se relativa al 
danno fisico subito dal sistema per effetto delle azioni dinamiche 
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dell'evento, secondaria se relativa alla perdita subita dal sistema a 
seguito del danno fisico. Per ogni sistema, la vulnerabilità può essere 
espressa in maniera diretta attraverso la definizione della distribuzione 
del livello di danno o di perdita a seguito di un dato scuotimento o in 
maniera indiretta attraverso indici di vulnerabilità ai quali correlare 
danno e scuotimento. La distribuzione del danno apparente agli 
elementi strutturali o non strutturali di un edificio al variare dello 
scuotimento sismico fornisce una misura della vulnerabilità primaria. 
La distribuzione del costo di riparazione di un edificio in relazione al 
danno apparente o meccanico è una misura di vulnerabilità 
secondaria. 
 
B.6 NORMATIVA DI RIFERIMENTO 
 
Legge 2 febbraio 1974, n.64, Provvedimenti per le costruzioni con 
particolari prescrizioni per le zone sismiche. 
Decreto Ministeriale 3 marzo 1975, n.39. Approvazione delle norme 
tecniche per le costruzioni in zone sismiche. 
Legge 10 dicembre 1981, n.741, Ulteriori norme per l'accelerazione 
delle procedure per l'esecuzione di opere pubbliche. 
Decreto del Ministro dei lavori pubblici 11 marzo 1988, Norme 
tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilità dei 
pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la 
progettazione ed il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle 
opere di fondazione. 
Legge 24 febbraio 1992, n.225, Istituzione del Servizio nazionale 
della protezione civile. 
Decreto dei lavori pubblici 16 gennaio 1996, Norme tecniche per le 
costruzioni in zone sismiche. 
Decreto legislativo 31 marzo 1998, n.112, Conferimento di funzioni 
e compiti amministrativi dello Stato alle Regioni ed agli Enti locali, in 
attuazione del capo I della legge 15 marzo 1997, n. 59. 
Decreto del Ministro dell'interno 13 febbraio 2001, Adozione dei 
“Criteri di massima per l'organizzazione dei soccorsi sanitari nelle 
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catastrofi” (pubblicati nella G.U.n. 116 del 12 maggio 2001). 
Decreto del Presidente della Repubblica 6 giugno 2001, n.380, 
Testo unico delle disposizioni legislative e regolamentari in materia 
edilizia. 
Legge 9 novembre 2001, n. 401, Conversione in legge, con 
modificazioni, del decreto-legge 7 settembre 2001, n.343, recante 
disposizioni urgenti per assicurare il coordinamentno operativo delle 
strutture preposte alle attività di protezione civile. 
Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri 20 marzo 
2003, n. 3274, Primi elementi in materia di criteri generali per la 
classificazione sismica del territorio nazionale e di normative tecniche 
per le costruzioni in zona sismica. 
Legge 27 luglio 2004, n.186, Conversione in legge, con 
modificazioni, del decreto-legge 28 maggio 2004, n. 136, “Disposizioni 
urgenti per garantire la funzionalità di taluni settori della pubblica 
amministrazione. Disposizioni per la rideterminazione di deleghe 
legislative e altre disposizioni connesse”. 
Direttiva del Presidente del Consiglio dei Ministri, 12 ottobre 
2007, Direttiva del Presidente del Consiglio dei Ministri per la 
valutazione e la riduzione del rischio sismico del patrimonio culturale 
con riferimento alle norme tecniche per le costruzioni. 
Decreto del ministro delle infrastrutture 14 gennaio 2008, 
Approvazione delle norme tecniche per le costruzioni.  
DPGR (Toscana) 25 ottobre 2011 n. 53/R, Regolamento di 
attuazione dell'art. 62 della legge Regionale n.1/2005 in materia di 
indagini geologiche. 
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C LA CARTOGRAFIA SISMICA NAZIONALE DI 
MACROZONAZIONE 
 
 Una delle prime azioni, finalizzate alla predisposizione di un 
Programma nazionale di previsione e prevenzione del rischio sismico, 
si è concretizzata nel 1996, quando venne predisposta una Carta del 
Rischio Sismico del territorio nazionale in cui per la prima volta si 
stimarono le perdite attese in termini di popolazione e di patrimonio 
abitativo. Tale Carta non fu mai pubblicata, ma servì da base per la 
predisposizione di una prima graduatoria di rischio dei Comuni italiani 
necessaria al varo di una prima iniziativa a sostegno dell'intervento di 
miglioramento delle caratteristiche di resistenza degli edifici privati nei 
confronti del terremoto, prevista dalla legge finanziaria del 1997. La 
sua realizzazione, richiesta al SSN (Servizio Sismico Nazionale) 
dall'allora Sottosegretario alla Protezione Civile Franco Barberi, ha 
rappresentato un primo passo, nella direzione della concretezza, per 
la riduzione del rischio sismico a scala nazionale. 
 L'azione immediatamente successiva alla Carta del Rischio 
Sismico è stata la predisposizione di un nuovo impianto per la 
classificazione sismica del territorio. Una delle anomalie, ormai 
certificata in diversi contesti scientifici e a vari livelli istituzionali, da cui 
è tuttora affetta la normativa italiana, è costituita dalla attuale 
classificazione sismica risultante dalla stratificazione storica dei 
terremoti dell'ultimo secolo, dalle politiche di intervento economico 
straordinario e dal compromesso scientifico per sanare inaccettabili 
incoerenze. 
 Nel 1997 il SSN, su mandato della “Commissione Grandi Rischi” 
ha costituito un gruppo di lavoro per la predisposizione di una proposta 
di classificazione del territorio nazionale che non tenesse conto 
dell'eredità storica sulla normativa, ma unicamente delle conoscenze 
scientifiche. Il risultato non è stato solo una nuova classificazione del 
territorio, ma anche la definizione di criteri, indirizzi e metodologie, 
applicati alle basi conoscitive disponibili e riutilizzabili ogni qualvolta 
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sarà necessario il loro aggiornamento. 
 La proposta è stata presentata alle Regioni, poco prima che un 
nuovo dispositivo normativo (Decreto legislativo 112/98) le investisse 
della nuova competenza sulla zonazione sismica del territorio: allo 
Stato, in sede di conferenza unificata Stato-Regioni, rimane proprio il 
compito di definirne gli indirizzi e criteri generali. 
 Infine l’ultima attività analizzata dal SSN in questo settore 
riguarda la realizzazione di una nuova Carta di Pericolosità Sismica. 
Tale aggiornamento risultava indispensabile poiché, sia per la 
realizzazione della Carta di Rischio Sismico, che per la proposta di 
nuova classificazione, erano state utilizzate due diverse carte di 
pericolosità, prodotte rispettivamente dal SSN e dal Gruppo Nazionale 
per la difesa dai terremoti (GNDT). Agli inizi del 2000, un apposito 
gruppo di lavoro SSN-GNDT, ha prodotto nuove Carte di Pericolosità 
Sismica, andando ad analizzare e confrontare i percorsi metodologici 
precedentemente utilizzati e rivisitando criticamente le scelte fatte in 
precedenza, anche al fine di identificare e quantificare tutti gli elementi 
di incertezza, propri di questo tipo di elaborati. La disponibilità di una 
nuova Carta di Pericolosità Sismica unificata ha reso necessario 
l'aggiornamento di tutti gli elaborati precedente prodotti che la 
utilizzavano come base di partenza. 
 Sono state pubblicate di recente, a cura del Servizio Sismico le 
Carte di Rischio del territorio italiano aggiornando quelle realizzate nel 
1996 per il Dipartimento di Protezione Civile. Tale aggiornamento è 
stato determinato non solo dalla disponibilità di nuove mappe di 
pericolosità, ma anche dall'introduzione di nuove matrici di probabilità 
di danno e nuove curve di fragilità sia in termini di intensità 
macrosismica che di parametri di moto del terreno. 
 
C.1 I CATALOGHI SISMICI NAZIONALI 
 
 Al fine di migliorare la comprensione della sismicità del 
territorio italiano, sono stati effettuati nel passato numerosi studi 
da parte dei soggetti preposti che hanno portato alla produzione di 
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cataloghi storici prima solo descrittivi e poi, dagli anni '60, anche 
parametrici, cioè nei quali sono raccolti, in una serie di stringhe o 
records, i parametri scelti dal compilatore per rappresentare 
alcune caratteristiche di ciascun terremoto. 
 In Italia il primo catalogo parametrico a carattere nazionale fu 
compilato nel 1971 da Giorgetti e Iaccarino per conto dell'ENEA 
(allora CNEN) nell'ambito dei primi studi di sicurezza dei siti per 
l'installazione delle centrali nucleari. Da allora seguirono diversi 
altri cataloghi, anche regionali, tra i quali si ricordano quello ENEL 
(1977) e quello PFG (Postpischl, 1985). 
 In anni più recenti sono stati prodotti altri cataloghi 
parametrici in genere orientati a specifiche esigenze, che si 
differenziano per obiettivi, strategie seguite nella compilazione e 
tipologie dei dati utilizzati; si tratta del “Catalogo dei forti terremoti 
in Italia (CFTI)”, del “Catalogo NT (NT)” e del “Catalogo 
parametrico dei terremoti italiani (CPTI)”, elaborato proprio per 
cercare di ridurre le differenze dei parametri relativi ai terremoti 
comuni tra gli altri due cataloghi. 
 Ognuno di questi cataloghi, pur proponendosi come scopo 
unitario quello di ricavare parametri macrosismici dalle 
informazioni reperibili in letteratura relative ad eventi sismici, è 
stato realizzato operando delle scelte di fondo almeno in parte 
diverse sugli eventi da inserire e su quelli da escludere; in 
particolare le scelte inerenti la soglia di intensità, la finestra 
temporale e la considerazione o meno degli aftershock (le repliche 
minori seguenti l'evento principale) variano molto da catalogo a 
catalogo, ognuno garantendo comunque un'elevata affidabilità nei 
contenuti ed un'elevata coerenza interna. In ogni caso, le 
differenze esistenti tra i vari cataloghi non permettono un loro 
utilizzo complementare, cioè non possono considerarsi integrabili 
l'un l'altro, ma esclusivamente alternativi in relazione agli scopi ed 
alle premesse degli studi per i quali sono utilizzati. Ancora più 
recentemente sono stati sviluppati cataloghi sismici basati sui dati 
delle registrazioni strumentali disponibili in numero sempre 
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maggiore a partire dai primi anni ’80 del secolo scorso. 
 
C.2  IL CATALOGO CFTI 
 
 
 La prima edizione del CFTI (Boschi et al., 1995), basata in 
gran parte sulla revisione dei dati del catalogo PFG, fu pubblicata 
dall'Istituto Nazionale di Geofisica (ING) e raccoglieva studi relativi 
a 346 terremoti dal 461 a.C. al 1980; successivamente è stato 
revisionato ed aggiornato con i dati sismometrici fino ad arrivare 
alla 4a edizione (CFTI4MED – Guidoboni et al., 2007), nella quale 
sono analizzati 1739 eventi sismici, dei quali 1257 verificatisi in 
Italia tra il 461 a.C. ed il 1997, e 482 nell’area mediterranea fuori 
dal territorio nazionale avvenuti tra il 760 a.C. ed il 1500.  
 Tale catalogo comprende solo terremoti “forti”, ovvero che 
possono aver indotto importanti danni strutturali in aree estese e 
quindi utilizzabile per indagini di carattere sismotettonico, ma per 
la sua incompletezza non può essere utilizzato per ottenere stime 
di pericolosità probabilistiche. 
 Nella prima versione sono stati considerati i terremoti con 
intensità I0 maggiore o uguale ai gradi VIII e VIII-IX della scala 
MCS, sulla base del grado di intensità sono considerati anche gli 
aftershock. Successivamente la soglia dell’intensità minima è stata 
abbattuta in molti casi, aumentando il numero di eventi considerati. 
 La localizzazione epicentrale è calcolata mediante un 
apposito algoritmo sulla base della distribuzione dei massimi effetti 
osservati. Ogni evento è descritto da commenti storico-critici, più 
o meno dettagliati, suddivisi per aree guida con l'indicazione delle 
fonti bibliografiche complete. 
 Viene fornito infine un valore di magnitudo macrosismica 
equivalente ricavato sulla base di correlazioni empiriche messe a 
punto per i terremoti dei quali sono disponibili registrazioni 
strumentali; in particolare, riferendosi ai valori della magnitudo 
momento nel caso sia stato possibile calcolare l'area di 
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risentimento, direttamente all'intensità epicentrale negli altri casi.  
 
C.3  IL CATALOGO CPTI 
 
 Il catalogo CPTI è stato pubblicato inizialmente nel 1999 dal 
Gruppo di lavoro CPTI, costituito da ING, GNDT, SGA (Società 
Geofisica Ambiente) e SSN, con l'obiettivo di ridurre le differenze, 
a volte cospicue, tra i parametri per i terremoti comuni agli altri due 
cataloghi (CFTI e NT) che possono influenzare negativamente le 
analisi a carattere sismotettonico o ingegneristico. 
 La finestra cronologica inizialmente coperta andava dal 217 
a.C. al 1992, successivamente aggiornata al 2002 con la versione 
del 2004 (CPTI04). L'attuale versione (CPT11), che copre 
l'intervallo temporale 1000-2006, presenta un'evoluzione 
significativa rispetto alla versione 2004, con particolare riferimento 
a contenuti e struttura, basandosi su un database macrosimico 
(DBMI11 – Database Macrosimico Italiano; Locati et al., 2011) e su 
una base dati strumentali molto ampia e aggiornata. 
 Anche tale catalogo è stato sviluppato a supporto degli studi 
di pericolosità sismica, con la scelta di privilegiare, per alcuni forti 
terremoti, l'epicentro macrosismico rispetto a quello strumentale, 
al fine di fornire un'indicazione della localizzazione del centroide 
della struttura sismogenetica piuttosto che del punto di rottura, che 
può essere marginale rispetto alla sorgente. Tale scelta garantisce 
inoltre una buona omogeneità con le determinazioni epicentrali 
ottenute per i terremoti storici dove si individua sempre il baricentro 
dell'area dei massimi effetti. 
 In tale catalogo sono forniti vari valori di magnitudo, 
distinguendo tra equivalente (Me), macrosismica (Mm), strumentale 
(Ms) e media pesata delle precedenti (Ma), con l’indicazione dei 
relativi errori associati alla loro stima. 
 
C.4  I CATALOGHI STRUMENTALI (CSI e ISIDe) 
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 La disponibilità di un numero sempre maggiore di 
registrazioni strumentali di terremoti eseguite sia dalle reti 
nazionali dell’INGV, sia dalle principali reti sismiche permanenti 
regionali e locali, ha portato alla necessità di raccogliere ed 
ordinare tale mole di dati in modo organico e sistematico. A tale 
scopo, nell’ambito del Progetto “Terremoti probabili in Italia tra il 
2000 e il 2030: elementi per la definizione di priorità degli interventi 
di riduzione del rischio sismico” del GNDT, è stato sviluppato il 
“Catalogo della Sismicità Italiana”, integrato fino al 2002 nella 
versione CSI1.1, con l’obiettivo principale di costituire una base 
per il calcolo di modelli di velocità tridimensionali per la crosta ed 
il mantello superiore della regione italiana (in corso di sviluppo).  
 Il catalogo raccoglie 91.797 terremoti localizzati dei 136.850 
registrati nel periodo dal 1981 al 2002 e 39.020 stime di magnitudo 
superiori a 1.5., su un totale di oltre 400 stazioni. Lo stesso è stato 
realizzato con l’intento di comprendere il maggior numero possibile 
di localizzazioni epicentrali, magnitudo (durata) e tempi di arrivo di 
fasi P e S. 
 Il Bollettino Sismico Italiano fa parte invece di ISIDe (Italian 
Seismic Instrumental and parametric Data-basE), che ha lo scopo 
di fornire le migliori informazioni verificate sulla sismicità molto 
recente, quasi in tempo reale, insieme all’aggiornamento delle 
conoscenze sulla sismicità del passato. Al momento è pubblicato 
solo il Bollettino Sismico Italiano a partire dal 16 aprile 2005, il 
database è, comunque, in continuo aggiornamento progressivo. 
 
 
D PRINCIPI TEORICI DEL MODEL HVSR DI HERAK 
 
Il Modello del sottosuolo 
All’interno del Model HVSR di Herak il calcolo della funzione di 
trasferimento del modello del suolo stratificato è basato sull'algoritmo 
recursivo proposto da Tsai (1970), modificato per tenere conto 
dell'attenuazione e della dispersione delle onde di volume dipendenti 
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dalla frequenza (Herak, 2008). Sebbene l'originale faccia riferimento 
alle onde SH, l'algoritmo viene anche utilizzato per le onde P poiché 
si ipotizzano onde ad incidenza verticale per le quali non vi sono 
conversioni in onde P ed SV alle discontinuità. L'incidenza verticale è 
una buona approssimazione fintanto che vi è un forte contrasto di 
impedenza fra le strutture superficiali e profonde. 
 Il modello del suolo consiste in un numero variabile di strati 
viscoelastici orizzontali, omogenei ed isotropi, sovrapposti ad un 
semispazio elastico. Ogni strato è definito dai parametri inseriti 
dall'utente: spessore (h), velocità di propagazione delle onde di 
volume (VP e VS), densità (ρ) ed il fattore di qualità alla frequenza di 1 
Hz (QP e QS). 
 Lo spettro AMP(f) (sia per onde P che per onde S) corrisponde 
al modulo della funzione di trasferimento che è la stessa per 
spostamento, velocità e accelerazione. Lo spettro di amplificazione è 
unicamente definito dalle tre quantità che caratterizzano ogni j-esimo 
strato: 
· Impedenza sismica relativa, αj 
· Tempo di tragitto nello strato, τj 
· Fattore di qualità Q0j 
 dove ogni modello è descritto da un set di quattro parametri, 
spessore hj, velocità  vj, densità ρj, e fattore di qualità Q0j . Ciò significa 
che un infinito numero di modelli reali caratterizzati dalla stessa terna 
(αj, τj, Q0j) condividono lo stesso spettro di ampiezza. Quindi 
l'inversione di AMP(f) non è mai unica, a meno che almeno uno dei tre 
parametri sia noto da misure indipendenti. 
 L'impedenza sismica relativa fra due strati viene calcolata dalla 
loro densità e dalla velocità delle onde P o S secondo l'equazione: ?? ? ???????????? 
  
 Il tempo di tragitto nello strato è funzione del suo spessore e della 
velocità nello strato delle onde P o S secondo l'equazione: 
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?? ? ????  
 Il fattore di qualità Q0j per ogni strato è funzione della frequenza 
secondo una relazione esponenziale del tipo  ???? ? ???? 
 
Dove l’esponente k è assunto uguale per tutti gli strati, se si impone 
k=0 (Q indipendente dalla frequenza) la dispersione delle onde di 
volume viene calcolata secondo la legge logaritmica: 
 ???? ? ??????? ?? ? ??????? ? ?? ? ??????? 
 
dove v(f) rappresenta la velocità delle onde P o S, f è la 
frequenza, ed fref è la frequenza alla quale la velocità è misurata. 
 AMP(f) calcolato rappresenta la stima lineare dell'amplificazione 
poiché si assume che per microtremori non vi sia un comportamento 
non lineare del suolo, cosa che può avvenire nella registrazione di 
terremoti. 
 Gli spettri di ampiezza per le onde S e P sono definiti come: 
 ??????? ? ???????????? ??????? ? ???????????? 
 
dove d(f) è l'ampiezza dell'onda di volume in stato stazionario 
alla frequenza f , il primo indice indica il tipo d'onda (P o S), il secondo 
indice fa riferimento al livello al quale viene misurata l'ampiezza 
(s=superficie, b=bedrock o top del semispazio rigido). 
 Gli spettri di ampiezza sono calcolati secondo l'equazione 
proposta da Tsai (1970): ?????? ? ?????? ? ?????? 
 
dove la parte reale Re e la parte immaginaria Im della forma 
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d'onda incidente al (j+1)-esimo strato sono calcolate come: 
 ????? ? ???? ? ????????? ? ????????? ????? ? ???? ? ??????????? ? ????????? 
 
con argomento s dipendente della frequenza (indice k) e Dj 
funzione di dispersione delle onde di volume: ? ? ?????? ? ????????  
 ?? ? ? ? ???? ??? ? ??????? 
 
 Di seguito viene riportata la funzione recursiva (per ogni strato e 
per ogni frequenza) utilizzata dal Model HVSR per N strati viscoelastici 
sovrapposti ad un semispazio (strato N+1) contenente le equazioni 
sopra descritte: 
function ampsp=amp_spectrum(v,ro,h,q,f,frref) 
clear X Y i 
omref=2*pi*frref; 
nf=length(f); 
n=length(h)-1; %number of layers above halfspace 
  
F(n+1)=1; 
D(n+1)=1; 
q(n+1)=999999999; 
for j=1:n 
    F(j)=sqrt(2./(1.+sqrt(1.+q(j).^(-2)))*(1.-i/q(j))); 
    alf(j)=ro(j).*v(j)./ro(j+1)./v(j+1).*F(j+1)./F(j); 
    tau(j)=h(j)./v(j).*F(j); 
end 
  
X(1)=1; Y(1)=0; 
om=2.*pi*f; 
for k=1:nf 
    for j=1:n+1 
        D(j)=(1+1./pi./q(j)*log(om(k)./omref)); 
    end 
    for j=1:n 
        s=om(k).*tau(j)./D(j); 
        X(j+1)=        X(j)*cos(s)-Y(j)*sin(s); 
        
Y(j+1)=alf(j).*D(j)./D(j+1)*(X(j)*sin(s)+Y(j)*cos(s)); 
    end 
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    ampsp(k)=1./abs(X(n+1) + i*Y(n+1)); 
end 
 
 
Il Rapporto spettrale 
 Nel caso di incidenza verticale AMPS ed AMPP descrivono 
rispettivamente le amplificazioni delle componenti orizzontali e 
verticali del moto. Assumendo inoltre che il moto orizzontale e verticale 
sia mediamente lo stesso al livello del bedrock dSb(f) = dPb(f), il che è 
confermato da diversi studi di misure effettuate sul bedrock, il rapporto 
HVSR alla superficie diventa: 
 ???? ? ???????????? ? ?????????????? 
 
 In studi sul rischio sismico o di microzonazione HVSR(f) è spesso 
usato come stima di AMPS(f), di importanza rilevante poiché le onde 
S sono le uniche responsabili del forte scuotimento al suolo e quindi 
descrive le forze sismiche agenti al sito. Dalla precedente formula è 
chiaro che HVSR(f)≈AMPS(f) solo se AMPP(f)≈1 per tutte le frequenze 
di interesse. Questa approssimazione è valida solo quando le onde P 
si propagano attraverso il top dello strato superiore più velocemente 
delle onde S, avendo frequenza di risonanza molto più alta delle onde 
S. Nel Model HVSR il rapporto spettrale viene calcolato considerando 
anche lo spettro di ampiezza delle onde P. 
 
 L’inversione del Rapporto H/V 
 L'algoritmo che calcola l'inversione del rapporto spettrale è 
basato sul metodo Monte Carlo di ricerca nello spazio dei modelli che 
minimizza la funzione d'errore: ? ? ?????????????? ? ?????????????????  
  
 dove gli indici OBS e THE indicano rispettivamente il rapporto 
osservato e quello teorico e Wi è un peso  definito da: ?? ? ?????????????? 
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 con E≥0. Il peso Wi risulta maggiore, quindi, al crescere delle 
ampiezze del rapporto HVSR, in altre parole viene attribuito maggior 
peso all'intorno del picco osservato. 
 Lo spazio dei modelli consiste in sei parametri per ogni strato 
(VP, VS, ρ, h, QP, QS). Se nell'inversione si fissano i parametri relativi 
al bedrock e si fissa uno dei parametri per ogni strato allora il numero 
di parametri indipendenti per ogni strato è 5 ed αi (P, S) e τi (P, S) 
saranno unicamente definiti. In genere si fissano gli spessori degli 
strati, poiché sono spesso noti da indagini eseguite 
indipendentemente e che serviranno da vincoli per l'inversione. E' 
possibile fissare anche più parametri se essi sono noti, riducendo 
l'incertezza del modello, fissarne pochi invece porta ad un grande 
margine di incertezza. 
 La ricerca con metodo Monte Carlo parte da un modello iniziale 
i cui parametri vengono poi perturbati da valori random (con 
distribuzione uniforme o normale, e deviazione standard definita 
dall'utente). L'utente definisce anche il numero di iterazioni, i limiti 
massimo e minimo da tentare per ogni parametro, ed i valori minimi e 
massimi dei rapporti VP/VS e QP/QS all'interno degli strati. 
 I modelli tentati vengono mostrati via via sullo schermo durante 
le iterazioni e la soluzione migliore viene salvata e mostrata 
graficamente, se necessario questa può essere utilizzata come 
modello iniziale per ulteriori iterazioni. 
 
 
E PRINCIPI TEORICI DELLE FUNZIONI DI 
REGOLARIZZAZIONE 
 
Landweber Filter 
Il Landweber Filter calcola per ogni frequenza un fattore W(k) che 
verrà moltiplicato per il Rapporto Spettrale (H/V) in modo da impedire 
che esso raggiunga valori tendenti ad infinito (Bindi et al., 2000). 
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         ? ??? ? ? ? ?? ? ????????)?           ???? ? ???? ? ?????????????? 
 
Il filtro F(k) è costruito sui valori dello spettro di ampiezza verticale 
tramite i parametri τ ed n. Dove τ è un valore compreso fra 0 e ?????????  ed n governa il livello di attenuazione e la larghezza del 
filtro: 
· per ? ? ????? ? ?  il filtro tende ad annullare le ampiezze del  
rapporto H/V; 
· per ? ? ????????? ??? ? ??  il filtro attenua le ampiezze del rapporto 
H/V in funzione di n; 
· per ? ? ???? ? ?  il filtro ha banda larga in frequenza e tende ad 
annullare le ampiezze del rapporto H/V; 
· per ? ? ???? ? ?  il filtro ha banda stretta in frequenza e tende a 
lasciare invariate le ampiezze del rapporto H/V. 
Il risultato è che la funzione H/V viene moltiplicata per un fattore che 
varia da 0 a 1 ed è minore dove si hanno picchi in ampiezza troppo 
alti. 
 
Water Level Regularization 
La Water Level Regularization si applica alla soluzione di 
problemi inversi definiti dalla relazione lineare d=Gm, in cui d=vettore 
dei dati, G=relazione funzionale, m=vettore dei parametri del modello 
(Aster et al., 2005). 
Questa regolarizzazione modifica gli elementi della matrice G 
ponendo una soglia (w) per essi, creando una nuova matrice Gw 
secondo le relazioni: 
????? ?? ? ??
? ???? ???????????????? ??? ?? ??????????????????????????????????????? ???? ??????? ??? ?????????? ? ????? ??? ?? ??????????????????????????????????????????????????????? ??? ? ?????????????????????????????????????????  
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La soluzione viene calcolata come m=Gw-1d in cui la matrice Gw 
contiene solo elementi maggiori o uguali a w. Nella routine Analisi H/V, 
d=AmpH, Gw=diag(AmpV), m=HVSR, quindi la soglia viene applicata 
ai valori dello spettro di ampiezza della componente verticale, il 
risultato è che i valori inferiori alla soglia vengono sostituiti dalla soglia 
stessa. Per semplicità di esecuzione nella funzione Water_Level 
definita nello script la soglia viene applicata direttamente agli elementi 
di AmpV, senza definire la matrice G, mantenendo comunque le 
relazioni richieste dalla regolarizzazione. 
 
Singular Value Decomposition Truncated 
La Decomposizione ai valori singolari si applica alla soluzione di 
problemi inversi definiti dalla relazione lineare d=Gm quando la 
matrice G potrebbe non essere quadrata e/o non avere rango 
massimo risultando non invertibile (Aster et al., 2005). In questo caso 
d=AmpH, G=diag(AmpV), m=HVSR. La decomposizione consiste nella 
fattorizzazione della matrice G nelle componenti: 
 ? ? ??? ???? ??? ???? ??? ? ??? ???? ? ???? 
 
Fra queste sottomatrici la SP è di importanza rilevante poiché è 
quadrata, diagonale, di dimensione rango(G)*rango(G) e contiene i 
valori singolari di G diversi da zero. I valori singolari sono le rsdici 
quadrate positive degli autovalori non negativi di GTG. 
Si definisce Pseudoinversa di Moore-Penrose: ?? ? ????????? 
la quale fornisce la soluzione: ?? ? ???   
Questa soluzione è fortemente determinata dalla inversione di SP, 
quindi per stabilizzare la soluzione bisogna impedire che i valori 
contenuti nella diagonale di SP siano troppo piccoli. 
 La decomposizione ai valori singolari troncata consiste nel porre 
una soglia ai valori della diagonale di SP e considerare solo i valori 
superiori a questa soglia per l’inversione. I valori scartati saranno 
eliminati ricalcolando una nuova Pseudoinversa con un numero 
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minore di elementi per matrici corrispondente al numero di elementi 
che soddisfano la soglia.  
La soglia viene stabilita rispetto al Rapporto di Condizionamento 
che rappresenta la distanza fra gli elementi della diagonale di SP, ad 
esempio: 
 ? ? ???? ????????????? ????????? ? ?? 
 
Tikhonov Regularization 
La Regolarizzazione di Tikhonov stabilizza la soluzione 
imponendo sia la minimizzazione dell’errore di predizione sui dati ??????ǁ??−?? ?ǁ22, sia la minimizzazione della norma dei parametri del 
modello ??????ǁ??ǁ22, scrivendo la soluzione come: ? ? ???? ? ???????? 
 
dove Φ è un parametro che definisce il peso da associare alla 
minimizzazione della norma dei parametri del modello rispetto alla 
minimizzazione dell’errore di predizione sui dati e W è un operatore 
differenziale che introduce fattori moltiplicativi sui parametri del 
modello adiacenti in modo da evitare brusche variazioni fra loro (Aster 
et al., 2005). All’interno della funzione definita nello script il valore di Φ 
viene scelto da una Curva di Trade-Off che mostra come variano le 
due minimizzazioni utilizzando dei valori di tentativo per Φ. La scelta 
ricade sul valore che soddisfa meglio entrambe. 
Nella funzione Tikhonov_Regularization si eseguono la 
Regolarizzazione di ordine zero e di primo ordine che si differenziano 
per la composizione di W. 
Nell’ordine zero ? ? ?  corrisponde alla matrice identità,  
mentre nel primo ordine ? ? ???   dove ? ? ??? ? ? ? ?? ?? ? ? ?? ? ?? ? ?? ? ? ?? ??   
di dimensione (M-1xM) ed M numero di parametri del modello da 
determinare. L’effetto della Regolarizzazione di Tikhonov è quello di 
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innalzare tutti i valori contenuti nella diagonale di G che in questo caso 
specifico corrispondono ai valori dello spettro di ampiezza verticale. 
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ALLEGATO 1 
Schede delle Analisi HVSR eseguite per lo studio di MS 
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ALLEGATO 2 
Schede dei Modelli del sottosuolo a confronto ottenuti dal software 
Grilla e dal Model HVSR di Herak 
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ALLEGATO 3 
Script creato con Matlab, Forward Modelling 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
%Forward_Modelling 
%dichiarazione dei parametri caratteristici di ogni strato 
load Par 
P=PH131; 
[Vp,Vs,rho,h]=Parameter(P); 
% Vp=[980 1680 2490];                 %velocità onde P                
% Vs=[240 780 1200];                  %velocità onde S 
% rho=[1.7 1.8 2];                    %densità 
% h=[9 12 999];                       %spessore 
f=0.4:0.03:64;                      %intervallo di frequenze 
om=2.*pi*f;                         %frequenza circolare 
nf=length(f);                       %numero di frequenze 
n=length(h)-1;                      %numero di strati sopra il bedrock 
disp('Calcolo gli Spettri di Ampiezza') 
[ampSH,ampP,ampHV]=Amplitude_Spectrum(f,om,n,nf,Vs,Vp,h,rho); 
 
 
%Amplitude_Spectrum 
%Questa funzione richiede in ingresso i dati relativi al campionamento  
%in frequenza del segnale ed i parametri caratteristici degli strati 
%sovrastanti il bedrock; Restituisce gli Spettri di Ampiezza delle Onde SH  
%e P ed il Rapporto spettrale H/V calcolato secondo Tsai(1970); 
% f=    intervallo di frequenze 
% Vp=   velocità onde P                
% Vs=   velocità onde S 
% rho=  densità 
% h=    spessore 
% om=   frequenza circolare 
% nf=   numero di frequenze 
% n=    numero di strati sopra il bedrock 
function[ampSH,ampP,ampHV]=Amplitude_Spectrum(f,om,n,nf,Vs,Vp,h,rho) 
%calcolo dello spettro di ampiezza delle onde SH 
alfaSH=zeros(1,n);                  %preallocazioni 
tauSH=zeros(1,n); 
for j=1:n                                           %per ogni strato 
    alfaSH(j)=rho(j).*Vs(j)./rho(j+1)./Vs(j+1);     %rapporto di impedenza 
    tauSH(j)=h(j)./Vs(j);                           %travel time 
end 
ampSH=zeros(1,nf);                  %preallocazioni 
X(1)=1; Y(1)=0;                     %condizione di partenza Re=1 Im=0 
for k=1:nf                                          %per ogni frequenza 
    for j=1:n                                       %per ogni strato 
        s=om(k).*tauSH(j);                          %argomento 
        X(j+1)= X(j)*cos(s)-Y(j)*sin(s);            %parte reale 
        Y(j+1)=alfaSH(j)*(X(j)*sin(s)+Y(j)*cos(s)); %parte immaginaria 
    end 
    ampSH(k)=1./abs(X(n+1) + i*Y(n+1)); 
end 
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ALLEGATO 4 
Schede delle Analisi HVSR su registrazioni di terremoti in tre stazioni 
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ALLEGATO 5 
Script creato con Matlab, Analisi HV 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
%Analisi H/V di registrazioni weak motion 
%Questo script richiede in ingresso le tre componenti EW, NS, UD, 
%di una registrazione di weak motion e restituisce in uscita gli Spettri 
%di Ampiezza delle componenti Orizzontale e Verticale ed il Rapporto 
%Spettrale HVSR 
clear all; close all 
load STA1                    % Caricare le tracce in tempi 
Fs = 100;                    % Frequenza di campionamento 
Dt = 1/Fs;                   % Intervallo di campionamento(t) 
Fn = 1/(2*Dt);               % Frequenza di Nyquist  
L = length(UD);              % Lunghezza del segnale 
T = L*Dt;                    % Durata temporale del segnale 
t = linspace(0,T,L);         % Vettore asse dei tempi 
Dw =1/((L-1)*Dt);            % Intervallo di campionamento(f) 
  
%grafico delle tre componenti in tempi 
figure 
subplot(3,1,1),plot(t,NS,'g') 
title('Componente Nord-Sud') 
xlabel('Tempo (s)') 
ylabel('Accelerazione') 
subplot(3,1,2),plot(t,EW,'c') 
title('Componente Est-Ovest') 
xlabel('Tempo (s)') 
ylabel('Accelerazione') 
subplot(3,1,3),plot(t,UD,'b') 
title('Componente Verticale') 
xlabel('Tempo (s)') 
ylabel('Accelerazione') 
  
%trasformate delle tracce in frequenza centrate in zero 
V=fftshift(fft(UD)); 
HN=fftshift(fft(NS)); 
HE=fftshift(fft(EW)); 
  
%spettri di ampiezza e di fase in indice di frequenza 
ampHN=abs(HN); 
faseHN=angle(HN); 
ampHE=abs(HE); 
faseHE=angle(HE); 
ampV=abs(V); 
faseV=angle(V); 
figure 
subplot(3,2,1),plot(ampHN,'g') 
title('Componente Nord-Sud') 
xlabel('Indice Frequenze') 
ylabel('Ampiezza') 
subplot(3,2,2),plot(faseHN,'g') 
title('Componente Nord-Sud') 
xlabel('Indice Frequenze') 
ylabel('Fase (rad)') 
subplot(3,2,3),plot(ampHE,'c') 
title('Componente Est-Ovest') 
xlabel('Indice Frequenze') 
ylabel('Ampiezza') 
subplot(3,2,4),plot(faseHE,'c') 
title('Componente Est-Ovest') 
xlabel('Indice Frequenze') 
ylabel('Fase (rad)') 
subplot(3,2,5),plot(ampV,'b') 
title('Componente Verticale') 
xlabel('Indice Frequenze') 
ylabel('Ampiezza') 
subplot(3,2,6),plot(faseV,'b') 
title('Componente Verticale') 
xlabel('Indice Frequenze') 
ylabel('Fase (rad)') 
  
%grafici degli spettri di ampiezza in frequenza 
f=-Fn:Dw:Fn; 
figure 
subplot(3,1,1),plot(f,ampHN,'g') 
title('Componente Nord-Sud') 
xlabel('Frequenza (Hz)') 
ylabel('Ampiezza') 
subplot(3,1,2),plot(f,ampHE,'c') 
title('Componente Est-Ovest') 
xlabel('Frequenza (Hz)') 
ylabel('Ampiezza') 
subplot(3,1,3),plot(f,ampV,'b') 
title('Componente Verticale') 
xlabel('Frequenza (Hz)') 
ylabel('Ampiezza') 
  
%grafici degli spettri di ampiezza in sole frequenze positive 
f=0:Dw:Fn; 
ampV=ampV(round((L/2)+1):L,:); 
ampHN=ampHN(round((L/2)+1):L,:); 
ampHE=ampHE(round((L/2)+1):L,:); 
figure 
subplot(3,1,1),plot(f,ampHN,'g') 
title('Componente Nord-Sud') 
xlabel('Frequenza (Hz)') 
ylabel('Ampiezza') 
subplot(3,1,2),plot(f,ampHE,'c') 
title('Componente Est-Ovest') 
xlabel('Frequenza (Hz)') 
ylabel('Ampiezza') 
subplot(3,1,3),plot(f,ampV,'b') 
title('Componente Verticale') 
xlabel('Frequenza (Hz)') 
ylabel('Ampiezza') 
  
%calcolo del rapporto spettrale H/V 
for k=1:length(f);                                  
ampH(k)=sqrt(((ampHE(k))^2 )+((ampHN(k))^2 ) /2); 
HVSR(k)= ampH(k)/ampV(k); 
end 
ampH=ampH'; 
HVSR=HVSR'; 
f=f'; 
  
%grafico degli spettri orizzontale, verticale e rapporto HVSR 
figure 
subplot(3,1,1),semilogx(f,ampH,'g') 
axis([0 Fn min(ampH) max(ampH)]) 
title('Spettro di Ampiezzza Orizzontale') 
xlabel('Frequenza (Hz)') 
ylabel('Ampiezza') 
subplot(3,1,2),semilogx(f,ampV,'b') 
axis([0 Fn min(ampV) max(ampV)]) 
title('Spettro di Ampiezza Verticale') 
xlabel('Frequenza (Hz)') 
ylabel('Ampiezza') 
subplot(3,1,3),semilogx(f,HVSR,'r') 
axis([0 Fn min(HVSR) max(HVSR)]) 
title('Rapporto Spettrale') 
xlabel('Frequenza (Hz)') 
ylabel('Ampiezza') 
  
%grafico del solo rapporto spettrale HVSR 
figure 
semilogx(f,HVSR,'-r','LineWidth',2) 
axis([0 Fn 0 max(HVSR)]) 
grid on 
xlabel('Frequenza [Hz]') 
ylabel('Ampiezza')  
title('Rapporto Spettrale') 
  
%selezione di un intervallo di frequenze di interesse 
fmin=input('Inserire la frequenza (Hz) minima da analizzare-->') 
fmax=input('Inserire la frequenza (Hz) massima da analizzare-->') 
ind1=find(f>fmin); 
ind2=find(f>fmax); 
f1=min(ind1);       %indici dei campioni da selezionare 
f2=min(ind2); 
f=f(f1:f2,:); 
%estrazione dagli spettri di ampiezza 
ampH=ampH(f1:f2,:); 
ampV=ampV(f1:f2,:); 
HVSR=HVSR(f1:f2,:); 
  
%grafici degli spettri selezionati 
figure 
subplot(3,1,1),semilogx(f,ampH,'g') 
axis([fmin fmax min(ampH) max(ampH)]) 
title('Spettro Orizzontale Selezionato') 
xlabel('Frequenza (Hz)') 
ylabel('Ampiezza') 
subplot(3,1,2),semilogx(f,ampV,'b') 
axis([fmin fmax min(ampV) max(ampV)]) 
title('Spettro Verticale Selezionato') 
xlabel('Frequenza (Hz)') 
ylabel('Ampiezza') 
subplot(3,1,3),semilogx(f,HVSR,'r') 
axis([fmin fmax min(HVSR) max(HVSR)]) 
title('Rapporto spettrale Selezionato') 
xlabel('Frequenza (Hz)') 
ylabel('Ampiezza') 
  
%applicazione delle funzioni di regolarizzazione 
[W,F]=Landweber_Filter(f,ampH,ampV,HVSR); 
[mw]=Water_Level_Regularization(f,ampH,ampV,HVSR); 
[mt]=SVD_Truncated(f,ampH,ampV,HVSR); 
[mT,mP]=Tikhonov_Regularization(f,ampH,ampV,HVSR); 
  
%confronto di tutte le soluzioni 
figure 
subplot(5,1,1),loglog(f,HVSR,'-r','LineWidth',2) 
hold on 
loglog(f,F,'-b','LineWidth',2) 
axis([fmin fmax 0 100]) 
%grid on 
xlabel('Frequency') 
ylabel('Amplitude')  
title('Spectral Ratio with Landweber Filter') 
subplot(5,1,2),loglog(f,HVSR,'-r','LineWidth',2) 
axis([fmin fmax 0 100]) 
%grid on 
hold on 
loglog(f,mw,'-b','LineWidth',2) 
xlabel('Frequency') 
ylabel('Amplitude')  
title('Spectral Ratio with Water Level Regularization') 
subplot(5,1,3),loglog(f,HVSR,'-r','LineWidth',2) 
axis([fmin fmax 0 100]) 
%grid on 
hold on 
loglog(f,mt,'-b','LineWidth',2) 
xlabel('Frequency') 
ylabel('Amplitude')  
title('Spectral Ratio with Singular Value Decomposition Truncated') 
subplot(5,1,4),loglog(f,HVSR,'-r','LineWidth',2) 
axis([fmin fmax 0 100]) 
%grid on 
hold on 
loglog(f,mT,'-b','LineWidth',2) 
xlabel('Frequency') 
ylabel('Amplitude')  
title('Spectral Ratio with Tikhonov Regularization (zero order)') 
subplot(5,1,5),loglog(f,HVSR,'-r','LineWidth',2) 
axis([fmin fmax 0 100]) 
%grid on 
hold on 
loglog(f,mP,'-b','LineWidth',2) 
xlabel('Frequency') 
ylabel('Amplitude')  
title('Spectral Ratio with Tikhonov Regularization (first order)') 
disp('End') 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
%Landweber_Filter 
%Questa funzione richiede in ingresso gli Spettri di Ampiezza Orizzontale  
%e Verticale ed il Rapporto Spettrale. Restituisce il Landweber Filter(W)ed  
%il Rapporto Spettrale filtrato(F), secondo Bindi et al.(2000). 
%f      = Intervallo di frequenze 
%ampH   = Spettro di Ampiezza Orizzontale 
%ampV   = Spettro di Ampiezza Verticale 
%HVSR   = Rapporto Spettrale H/V 
function[W,F]=Landweber_Filter(f,ampH,ampV,HVSR) 
nf=length(f);                                   %numero di frequenze 
fmin=min(f); 
fmax=max(f); 
ampVL=ampV; 
tau=1/(max(ampVL))^2;                           %relaxation parameter 
n=100; 
W=zeros(1,nf);                                  %preallocazioni 
F=zeros(1,nf); 
for k=1:nf;                                     %per ogni frequenza 
        if ampVL(k)<=0                          %valore di soglia per ampV 
           ampVL(k)= min(ampVL(ampVL>0))/10;    
        else ampVL(k)=ampVL(k); 
        end 
    W(k)=1-(1-tau.*ampVL(k).*ampVL(k)).^n;      %landweber filter 
    F(k)=W(k)*(ampH(k)/ampVL(k));               %rapporto filtrato 
end 
  
 
%grafico del landweber filter 
figure 
semilogx(f,W,'-k','LineWidth',2) 
axis([fmin fmax -1 2]) 
grid on 
xlabel('Frequenza') 
ylabel('Ampiezza')  
title('Landweber Filter') 
  
%grafico confronto HVSR con rapporto spettrale filtrato 
figure 
loglog(f,HVSR,'-r','LineWidth',2) 
hold on 
loglog(f,F,'-b','LineWidth',2) 
axis([fmin fmax 0 100]) 
grid on 
xlabel('Frequenza') 
ylabel('Ampiezza')  
title('Rapporto Spettrale filtrato con Landweber Filter') 
legend('HVSR','Landweber','Location','NorthWest') 
 
 
 
 
 
 
 
 
%Water_Level_Regularization 
%Questa funzione richiede in ingresso gli Spettri di Ampiezza Orizzontale e  
%Verticale ed il Rapporto Spettrale. Restituisce il Rapporto Spettrale  
%regolarizzato tramite soglia Water Level secondo Aster (2005). 
%All'interno dell'esecuzione si richiede all'utente di inserire il fattore 
%di soglia dopo aver visionato un'uscita grafica che rappresenta le 
%soluzioni per i valori tentati. 
%f      = Intervallo di frequenze 
%ampH   = Spettro di Ampiezza Orizzontale 
%ampV   = Spettro di Ampiezza Verticale 
%HVSR   = Rapporto Spettrale H/V 
function[mw]=Water_Level_Regularization(f,ampH,ampV,HVSR) 
fmin=min(f); 
fmax=max(f); 
Amin=min(HVSR); 
Amax=max(HVSR); 
%definizione del fattore di soglia 
fat=[2 4 8 16 32];                  %fattori di soglia di tentativo 
c=length(fat); 
w=zeros(1,c);                       %preallocazioni 
MW=zeros(length(ampV),c); 
ampVW=ampV;                         %sostituzione ampV 
for i=1:c;                          %per ogni fattore di soglia (fat)      
    w(i)=(max(ampV))/fat(i);        %valore di soglia del water level 
    k=find(ampV<w(i));              %regolarizzazione 
    ampVW(k)=w(i); 
    mw=ampH./ampVW;                 %modello ottenuto (HVSR) 
    MW(:,i)=mw;                     %insieme dei modelli 
end 
%grafico confronto soluzioni tentate al variare di w 
figure 
loglog(f,HVSR,'-r','LineWidth',2) 
axis([fmin fmax Amin Amax]) 
grid on 
hold on 
loglog(f,MW) 
colormap(summer) 
xlabel('Frequenza') 
ylabel('Ampiezza')  
title('Scelta del fattore di soglia del Water Level') 
legend('HVSR','fat=2','fat=4','fat=8','fat=16','fat=32','Location','NorthWest') 
%selezione del valore per fat 
fat=input('Inserire il fattore di soglia scelto-->')  
w=(max(ampV))/fat; 
k=find(ampV<w);                 %regolarizzazione 
ampVW=ampV; 
ampVW(k)=w; 
mw=ampH./ampVW;                 %modello ottenuto (HVSR) 
%grafico confronto HVSR con soluzione regolarizzata 
figure 
loglog(f,HVSR,'-r','LineWidth',2) 
axis([fmin fmax 0 100]) 
grid on 
hold on 
loglog(f,mw,'-b','LineWidth',2) 
xlabel('Frequenza') 
ylabel('Ampiezza')  
title('Rapporto Spettrale con  Water Level Regularization') 
legend('HVSR','Water Level','Location','NorthWest') 
 
 
%Singolar_Value_Decomposition_Truncated 
%Questa funzione richiede in ingresso gli Spettri di Ampiezza Orizzontale e  
%Verticale ed il Rapporto Spettrale. Restituisce il Rapporto Spettrale  
%regolarizzato tramite Decomposizione ai Valori Singolari Troncata con  
%soluzione Pseudoinversa di Moore Penrose secondo Aster (2005). 
%f      = Intervallo di frequenze 
%ampH   = Spettro di Ampiezza Orizzontale 
%ampV   = Spettro di Ampiezza Verticale 
%HVSR   = Rapporto Spettrale H/V 
function[mt]=SVD_Truncated(f,ampH,ampV,HVSR) 
d=ampH;                     %dichirazione matrici d=Gm 
G=diag(ampV); 
[U,S,V] = svd(G);           %decomposizione ai valori singolari 
D=diag(S); 
Rapp=D(1)./D;               %rapporto di condizionamento = max(D)/min(D); 
R=30;                       %soglia per il rapporto di condizionamento 
k=find(Rapp<R);             %indici degli elementi che soddisfano R 
tol=D(k(end)); 
mt=(pinv(G,tol))*d;         %soluzione da pseudoinversa troncata con R 
%grafico confronto HVSR con soluzione pseudoinversa troncata 
fmin=min(f); 
fmax=max(f); 
figure 
loglog(f,HVSR,'-r','LineWidth',2) 
axis([fmin fmax 0 100]) 
grid on 
hold on 
loglog(f,mt,'-b','LineWidth',2) 
xlabel('Frequenza') 
ylabel('Ampiezza')  
title('Rapporto Spettrale con Singular Value Decomposition Troncata') 
legend('HVSR','SVD troncata','Location','NorthWest') 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
%Tikhonov_Regularization 
%Questa funzione richiede in ingresso gli Spettri di Ampiezza Orizzontale e  
%Verticale ed il Rapporto Spettrale. Restituisce il Rapporto Spettrale  
%regolarizzato tramite Regolarizzazione di Tikhonov di ordine zero e uno, 
%secondo Aster (2005). All'interno dell'esecuzione viene richiesto  
%all'utente di scegliere il peso(phi)da una Curva di Trade-Off, che verrï¿½ 
%associato alla matrice differenziale di Tikhonov (W).  
%f      = Intervallo di frequenze 
%ampH   = Spettro di Ampiezza Orizzontale 
%ampV   = Spettro di Ampiezza Verticale 
%HVSR   = Rapporto Spettrale H/V 
function[mT,mP]=Tikhonov_Regularization(f,ampH,ampV,HVSR) 
%regolarizzazione del primo ordine  
d=ampH;                         %dichirazione matrici d=Gm 
G=diag(ampV); 
[a b]=size(G); 
expphi=5:.5:10; 
phi = 10.^expphi;               %valori di tentativo per phi 
p=length(phi); 
I=eye(a,a);                     %matrice identità 
A=G'*G; 
M2=zeros(p,1);                  %preallocazioni 
L2=zeros(p,1); 
for i=1:p;                      %soluzioni iterative al variare di phi 
mT=(inv(A+phi(i)*I))*G'*d; 
M2(i)=mT'*mT; 
L2(i)=(G*mT-d)'*(G*mT-d); 
end 
figure                          %curva di trade-off 
loglog(M2,L2,'o-') 
hold on  
for it=1:p; 
text(M2(it),L2(it)+L2(it)/2,num2str(expphi(it))) 
end 
title('Curva di Trade-Off per la scelta del parametro phi') 
xlabel('||m||2') 
ylabel('||d-Gm||2') 
%scelta di phi dalla curva di trade off 
bexp=input('Inserire esponente per il valore ottimale di phi -->') 
phib=10^bexp; 
mT=(inv(A+phib*I))*G'*d;         %soluzione per phi scelto 
%grafico confronto HVSR con rapporto regolarizzato a ordine zero 
fmin=min(f); 
fmax=max(f); 
figure 
loglog(f,HVSR,'-r','LineWidth',2) 
axis([fmin fmax 0 100]) 
grid on 
hold on 
loglog(f,mT,'-b','LineWidth',2) 
xlabel('Frequenza') 
ylabel('Ampiezza')  
title('Rapporto Spettrale con Tikhonov Regularization (ordine zero)') 
legend('HVSR','Tikhonov ordine zero','Location','NorthWest') 
%regolarizzazione di Tikhonov del primo ordine 
D=zeros(a-1,a);                 %matrice differenziale di primo ordine 
for k=1:a-1 
    D(k,k)=-1; 
    D(k,k+1)=1; 
end 
W=D'*D;                         %matrice dei pesi 
mP=(inv(A+(phib*W)))*G'*d;      %soluzione primo ordine 
%grafico confronto HVSR con rapporto regolarizzato al primo ordine 
figure 
loglog(f,HVSR,'-r','LineWidth',2) 
axis([fmin fmax 0 100]) 
grid on 
hold on 
loglog(f,mP,'-b','LineWidth',2) 
xlabel('Frequenza') 
ylabel('Ampiezza')  
title('Rapporto Spettrale con Tikhonov Regularization (primo ordine)') 
legend('HVSR','Tikhonov primo ordine','Location','NorthWest') 
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TAVOLA 1: Carta delle Indagini (scala 1:5000) 
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TAVOLA 2: Carta Geologico-tecnica per la MS (scala 1:5000) 
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TAVOLA 3: Carta delle frequenze fondamentali dei depositi (scala 
1:5000) 
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TAVOLA 4: Carta delle microzone omogenee in prospettiva sismica 
(MOPS), (scala 1:5000) 
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